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Las energías renovables constituyen un recurso importante en el mundo ya que no 
contaminan el ambiente en comparación con los recursos fósiles. En el mundo se 
cuenta con un gran potencial de fuentes de energía renovables como el agua 
(energía hidráulica), los desechos (biomasa), aire (energía eólica), entre otros. Sin 
embargo, el potencial total de estas energías no son aprovechadas debido a factores 
como costos, falta de lugares idóneos para su implementación y factores que 
pueden afectar en muchos casos el hábitat de los animales. En el Perú, el potencial 
teórico de energía eólica es de alrededor de 22 000 MW contra una capacidad 
instalada de 239 MW, lo cual representa 1 % del total que se podría obtener. Las 
principales barreras para un mayor aprovechamiento del potencial eólico son los 
costos y la tecnología. Dado que el potencial de energía eólica y su crecimiento está 
basado en la altura de las torres de los aerogeneradores, su desarrollo se ve 
impedido por el transporte y la maquinaria necesaria para su instalación a más de 
100 m de altura.  
 
Por ello, en el presente trabajo se desarrolla el diseño de un sistema generador de 
electricidad con una estructura tipo cometa como dispositivo para captar la energía 
cinética del aire a alturas mayores a 100 m. El diseño cuenta con una cometa que 
está unida mediante cables a una unidad de control que cuenta con dos motores DC 
que modifican el perfil de la cometa para controlar su trayectoria. La unidad de 
control se une también mediante cables a una estación en tierra donde se encuentra 
un tambor que transmite el movimiento al generador. En la estación en tierra se 
ubica un motor AC para retornar la cometa una vez que esta haya alcanzado la altura 
máxima de operación. El generador se conecta a un banco de baterías para 
almacenar la energía producida. El control de la trayectoria se realiza mediante un 
control en tiempo real y módulos de posicionamiento, así como sensores de 
velocidad de viento, sensores de fuerzas, temperatura y voltaje para asegurar la 
seguridad del sistema. 
 
La metodología del diseño propuesto se delimita a partir del estado del arte 
encontrado. Luego, se definen los conceptos de solución y se evalúa el concepto de 
solución óptimo. Se realiza también una evaluación de los sensores y actuadores a 
usar a partir de los requerimientos establecidos, y se define una estrategia de control 
para la trayectoria en la generación de energía. El resultado final del diseño se 
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En el presente capítulo, se presenta la situación problemática que busca resolver 
esta tesis. Además, se presenta la definición del problema técnico, los objetivos 
generales y específicos, y el alcance. Finalmente, se presenta un recuento de los 
estudios tecnológicos y técnicos desarrollados. 
 
1.1. Problemática  
 
Las energías renovables son un recurso importante en comparación a los 
sistemas de energías fósiles disponibles debido a que son sinónimo de 
sostenibilidad y suministro seguro para los países [2].  
 
Entre las fuentes de energías renovables se encuentran la energía de biomasa, 
energía geotermal, energía hidroeléctrica, energía oceánica, energía solar y 
energía eólica. En la tabla 1.1, se muestran las cantidades que se usan para 
generar electricidad provenientes de energías renovables, estas cantidades 
están expresadas en exajoules (EJ = 1018 J). Se destacan dos términos 
importantes, el potencial técnico y el potencial teórico. Este último hace referencia 
a cuanta cantidad de energía se puede obtener dadas las condiciones 
geográficas de una región, mientras que el potencial técnico, se refiere a cuanta 
energía se puede generar considerando las limitaciones para poder aprovechar 
esta energía, por ejemplo, la disponibilidad de campo para instalar una torre de 
turbina de viento. La mayoría de estos tipos de energías renovables producirían 
mucho más que la cantidad del consumo de energía actual si se considerara el 
valor teórico potencial, incluso considerando sólo el valor técnico potencial, se 
podría satisfacer la demanda actual de energía [3]. 
 
De la tabla 1.1 se aprecia lo siguiente, la energía geotermal cuenta con un 
potencial teórico de 140 millones EJ, mientras que el potencial técnico 
corresponde a 5 000 EJ, el cual es 10 veces más que el consumo actual de 
energía. Sin embargo, este último valor, el cual corresponde al potencial técnico, 
se ve aún más reducido cuando se considera los altos costos de perforación y la 
accesibilidad de las capas de la corteza. Luego, en el caso de la energía eólica, 
esta tiene un potencial teórico que es 12 veces mayor que la energía actual 




Tabla 1.1: Uso actual y potenciales técnicos y teóricos de las principales energías 





En el Perú, el potencial que se tiene para producir electricidad a partir de energías 
renovables es alto dado las diferentes condiciones climáticas. Como se aprecia 
en la tabla 1.2, el mayor potencial que se tiene proviene de la energía hidráulica 
y la eólica, siendo la energía hidráulica la que mayor capacidad instalada tiene 
con 6248.41 MW de un potencial total 58 937 MW, mientras que la energía eólica 
cuenta con una capacidad instalada de 239 MW de un potencial total de 22 000 
MW [4]. 
 





Según el atlas eólico del Perú, el país cuenta con un excelente recurso eólico, lo 
cual ha generado que se aprobaran más de 60 concesiones para realizar estudios 
relacionados al desarrollo de centrales eólicas. Entre los departamentos con 
buenas condiciones para el desarrollo energético eólico se encuentran Ica, 
Cajamarca, Piura y Lambayeque, siendo Ica el departamento con mayor potencial 
[5]. 
 
Sin embargo, a pesar del gran potencial que se tiene en el Perú y en el mundo, 
las torres de turbinas, tecnología usada para el aprovechamiento de la energía 
Fuente Uso actual Potencial Técnico Potencial Teórico
Energía de biomasa 50 250 2 900
Energía geotermal 2 5 000 140 000 000
Energía hidráulica 10 50 150
Energía oceánica - - 7 400
Energía solar 0.2 1 600 3 900 000
Energía eólica 0.2 600 6 000
Total 62.4 7 500 143 916 450
Potenciales técnicos y teóricos globales (Unidades:EJ)
Fuente Potencial total (MW) Capacidad instalada (MW)
Energía hidraúlica 58 937 6 248.41
Energía eólica 22 000 239
Costa: 5 a 6 kWh/m2 al día
Sierra: 5.5 a 6.5 kWh/m2 al día
Selva: 4.5 a 5.5 kWh/m2 al día
Energía de biomasa Indefinido 27.4





eólica, tienen varias limitaciones. En primer lugar, los costos de instalación son 
altos (sólo un 80% del costo total son componentes de la torre y costo de mano 
de obra) comparados con los rendimientos teóricos que tienen estos sistemas 
que son alrededor del 25% de la energía máxima producible. En segundo lugar, 
en comparación con otros sistemas de energías renovables, para producir la 
misma energía que una hidroeléctrica, como por ejemplo la de Corpus Christi (2 
880 MW), ubicado entre Paraguay y Argentina, y considerando su bajo 
rendimiento teórico, se deberían instalar 4 320 torres de 2 MW cada una, lo cual 
significa tener un gran terreno y con buenas condiciones de viento. Finalmente, 
dado su diseño fijo a tierra y la altura con la que cuentan las torres (normalmente 
de 50 m a 80 m), la velocidad con la que se cuenta no es constante, por lo que 
generan cambios permanentes de tensión y producción de armónicos [6] [7]. 
 
Por todo esto, se debe plantear el objetivo de aprovechar, mediante otras 
alternativas, las fuentes de las energías renovables en el Perú, sobre todo la 
energía eólica dado su potencial total y poca capacidad instalada. El presente 
trabajo se centra en resolver el problema del aprovechamiento de la energía 
eólica, presentando una alternativa diferente a las torres de turbina.  
 
1.2. Definición del problema técnico 
 
El aprovechamiento de la energía eólica supone trabajar a elevadas alturas y 
zonas despejadas para que se tenga una mejor condición del viento. En ese 
sentido, el presente trabajo consiste en una estructura tipo cometa como 
dispositivo para captar la energía cinética del aire. La cometa estará unida a una 
unidad de control que controlará la trayectoria de la cometa mediante dos 
motores. La unidad de control se unirá a una estación en tierra donde se 
encuentra un tambor acoplado a un generador para transmitir el movimiento y 
generar energía, y almacenarla en un banco de baterías. En la estación en tierra 
también se encuentra un motor para retornar la cometa una vez que esta haya 
alcanzado la altura máxima de operación. También se cuenta con sensores de 
posición, velocidad del viento, fuerza, voltaje y corriente para el control de 
trayectoria y la seguridad del sistema. 
 
El sistema generador de electricidad propuesto (figura 1.1) puede alcanzar 




cuan robustas sean la estructura y el sistema de control. Además, este sistema 
cuenta con sensores para monitorear los estados de la cometa (posición de la 
estación, velocidad del motor, fuerza de los cables, entre otros) y para monitorear 
los estados de la estación en tierra (posición, velocidad del motor, entre otros).  
 
Para el diseño del sistema se debe considerar que operará en el departamento 
de Ica, ya que se tiene velocidades medias de vientos de 5 m/s a 10 m/s durante 
el año, la densidad de potencia media por metro cuadrado llega hasta 800 W/m2 
a 100 m de altura, y la rugosidad del terreno es casi cero debido a que no hay 
presencia de árboles y vegetación [5]. Además, la zona será de fácil acceso y de 
suelo plano ya que el sistema irá montado sobre la caja de una camioneta. 
Finalmente, la aplicación que se tendrá es “On-shore”, es decir, en tierra.  
 
 





1.3.1. Objetivo general 
 
El objetivo general del presente trabajo es diseñar un sistema de generación de 
electricidad basado en una estructura tipo cometa que aproveche mejor la fuente 
de energía proveniente del viento a grandes alturas, con bajo costo de fabricación 
e instalación y que se pueda transportar e instalar fácilmente aprovechando las 




1.3.2. Objetivos específicos 
 
 Realizar una revisión bibliográfica que permita definir los requerimientos 
físico-mecánicos, los requerimientos electrónicos, eléctricos y de control 
del diseño del sistema. 
 
 Desarrollar el concepto de solución óptimo del sistema en base a los 
requerimientos, limitaciones, consideraciones mecánicas, electrónicas y 
de control. 
 
 Diseñar el sistema mecánico que cumpla con la función de captar energía 
eólica y transmita esta energía a través de mecanismos. 
 
 Plantear estrategias de control que permitan que el sistema realice las 
etapas de generación de energía (“reel out”) y de retorno (“reel in”) de una 
manera automática. 
 
 Realizar el diseño electrónico y eléctrico mediante la selección de los 
sensores, actuadores y componentes de potencia, para gestionar las 
diferentes variables a controlar en el sistema. 
 
 Estimar un costo del sistema a partir del estudio de los componentes 
mecánicos, electrónicos y eléctricos, así como un estudio de los costos 
de diseño y fabricación.  
 
1.4. Alcances (limitaciones) 
 
El presente trabajo se basa sólo en el diseño de un generador de electricidad con 
una estructura tipo cometa, mas no en la implementación de un prototipo, por lo 
que no se contará con resultados experimentales sino sólo con datos en base a 








A continuación, se detallan los diseños que se encontraron en la revisión 
bibliográfica, estos provienen de productos comerciales y patentes, los cuales se 
agrupan con el término de tecnológico, y por otro lado artículos técnicos y tesis, 




1.5.1.1. EK30 [8] 
EK30 (figura 1.2) es una plataforma de investigación desarrollada por 
EnerKite. Este sistema ha completado más de 100 horas en operación 
constante. Además, el sistema es transportado a través de un camión, 
en el cual se encuentra la estación de generación y las baterías. La 
altura de operación se encuentra entre 100 m a 300 m, el tamaño de 
la cometa es de 15 m2 a 30 m2, su masa es de 5 kg a 10 kg y genera 
una potencia nominal de 30 kW como se muestra en la tabla 1.3. 
 






Figura 1.2: Prueba de EK30 
Fuente: [8] 
Potencia nominal 30 kW
Altitud de operación 100 m a 300 m
Tamaño de ala 15 m² a 30 m²
Masa de ala 5 kg a 10 kg
Velocidad nominal 9 m/s a 12 m/s
Velocidad mínima del viento 3 m/s





1.5.1.2. EK1M [8] 
EK1M (figura 1.3) es un generador de electricidad mediante energía 
eólica portable desarrollo por EnerKite que genera una energía 
nominal de 500 kW, con lo cual se espera que en un futuro se tenga 
tarifas de (3.5 a 6) ct/kWh a partir de este producto. Este sistema es 
ideal para campos mineros, grandes compañías mineras y en caso de 
desastre, se puede usar como fuente de energía por un periodo de 
tiempo. Su altura de operación es de 300 m y cuenta con una longitud 
de cuerda de 800 m. Además, cuenta con un contenedor donde se 
almacenan las baterías de 40 pies de largo y con un área del ala de 
125 m2 como se muestra en la tabla 1.4. 
 











Potencia nominal 500 kW
Voltaje 400 VAC
Velocidad nominal 8,5 m/s
Área de ala 125 m²
Velocidad mínima del viento 3 m/s
Velocidad máxima del viento 25 m/s
Altura de operación 300 m
Longitud de línea de cuerda 800 m
Tamaño container de 40 pies
Rendimiento 2,3 GWh/a
LCOE 4,6 ct/kWh





1.5.1.3. Sistema y método para aprovechar la fuerzas de arrastre y 
sustentación en un estructura de captura de viento (“System and 
method for altering drag and lift forces on a wind capturing structure”) 
[9] 
 
En la figura 1.4, se puede apreciar el diagrama del sistema, el cual 
está conformado por la cometa, la línea de cable principal, una 
estructura puesta en tierra, la cual tiene incorporado un tambor, un 
sistema de engranajes, un orientador para la línea principal, y 




Figura 1.4: Diagrama del sistema 
Fuente: [9] 
 
Lo que caracteriza este diseño es la posición del tambor que ata y 
desata la cuerda para las fases de generación y recuperación. 
Además, el sistema cuenta con un sistema de deslizamiento en la 
parte de la cometa, justo en la unión de la línea de cables principal con 
las otras que llegan hasta los extremos de la cometa. Este sistema de 
deslizamiento permite bloquear o deslizar las líneas de los cables para 




1.5.2.1. Diseño de un sistema de control distribuido de una cometa de 




Este sistema (figura 1.5) fue desarrollado por la Universidad Técnica 
de Delft y está formado por una estación en tierra, una línea de cables 
y la cometa. El diseño desarrollado es totalmente automático y  cuenta 
con computadores, sensores y actuadores para controlar y medir las 
diferentes variables que necesita el sistema. 
 
El sistema de control está formado por una interfaz de usuario, el cual 
muestra la posición frontal y de planta de la cometa, así como la altitud 
a la que se encuentra la cometa, la velocidad con la que se está 
impulsando la cometa para la generación de energía, la energía 
generada, entre otros. Luego, mediante un modelado de máquina de 
estados finitos (FSM), se muestra información en la interfaz de usuario 
del inicio, de la etapa de generación y retorno (figura 1.6). 
 
Además, este sistema cuenta con comandos para controlar tanto la 
trayectoria de vuelo de la cometa y el tambor donde se enrolla la 
cuerda. Finalmente, se cuenta con el generador y los sensores, tanto 
en la unidad de control ubicado justo debajo de la cometa y en la 
estación en tierra.  
 
 













Mediante el uso de un control distribuido, el sistema de control fue 
probado en más de 15 vuelos durante 2 horas en cada uno. En la 
figura 1.7, se muestra la trayectoria de la cometa de estudio, dicha 
cometa tuvo un área de 25 m2, una velocidad del viento de 2.8 m/s y 
se encontraba a una altura de 6 m.  
 
 
Figura 1.7: Trayectoria en forma de ocho generada luego de la experimentación del sistema  
Fuente: [10] 
 
1.5.2.2. Cometa de potencia para generación de energía mediante energía 
eólica (“Power kites of Wind Energy Generation”) [11] 
 
Este diseño está conformado por una estación en tierra, dos líneas de 
cuerda y la cometa, como se muestra en la figura 1.8. La cometa 
realiza un movimiento en forma de ocho para evitar que las cuerdas 









Debido a que se quiere aprovechar la mayor cantidad de energía en 
la etapa de generación, KiteGen usa un modelo de control predictivo 
no linear (MPC), con el fin de maximizar la función de control sin dejar 
de satisfacer las limitaciones. Adicional a esto, debido a la necesidad 
de tener un control en tiempo real, utiliza también un modelo de control 
predictivo rápido con un muestreo de 0.1 s.  
 
De las simulaciones de pruebas se obtuvo una potencia de 11.8 kW, 
el cual es el término medio de la figura 1.9. Además, se presentan dos 
colores en la gráfica, la de color verde representa la energía que se 
generó y la de color rojo representa la energía que se usó para enrollar 
de nuevo el cable y empezar un nuevo ciclo. La cometa de prueba era 









2. DISEÑO CONCEPTUAL 
 
2.1. Requerimientos del sistema mecatrónico 
 
En este capítulo, se desarrolla la lista de exigencias del presente trabajo, el cual 
se realizó en base a la bibliografía revisada, así como las necesidades que se 
identificaron y limitaciones del mercado local. Dicha lista se encuentra dividida en 
una lista de los aspectos físicos-mecánicos y una lista de los aspectos 
electrónicos, eléctricos y control. Además, al final de cada requerimiento se 
visualiza entre paréntesis la letras E o D, las cuales hacen referencia a que se 
trata o bien de un exigencia o un deseo, respectivamente. En el Anexo A, se 
muestra la lista completa de los requerimientos del sistema. La función principal 
del sistema propuesto deberá ser la siguiente: captar la energía cinética del aire 
mediante una estructura tipo cometa, transformar la energía mecánica a energía 
eléctrica y almacenar dicha energía en un banco de baterías, la potencia nominal 
debe ser 13 kW y con ello tendrá un tiempo de carga máximo de una hora. 
 
 
2.1.1. Requerimientos físicos – mecánicos  
 
Los requerimientos físicos – mecánicos se realizaron en base a requerimientos 
de geometría, cinemática, energía, seguridad, fabricación, montaje y fuerzas, así 
como de la función principal, mantenimiento e instalación. 
 
 El sistema está conformado por una estación en tierra, las líneas de 
cables y la cometa. Para la estación en tierra se establecen dimensiones 
de máximas de 2.5 m de largo, 1.5 m de ancho, y 1 m de altura. Para las 
longitudes de las líneas de cables, se estable una longitud de 500 m como 
máximo y finalmente, se establece un área de cometa no mayor a 30 m2. 
Además, la altura de operación máxima del sistema deberá ser 150 m. (E) 
 
 La estación en tierra será fija y la cometa tendrá un movimiento lineal en 
los planos x, y, z. La velocidad de operación de la cometa deberá ser 





 La estación de tierra del sistema tendrá una masa máxima de 500 kg, 
mientras que la cometa más la unidad de control tendrán una masa 
máxima de 30 kg, y la fuerza de tensión máxima de los cables será 4 000 
N. (E) 
 
 El sistema deberá estar compuesto por materiales del mercado local para 
evitar costos de importación y deberá poder fabricarse en talleres locales. 
(D) 
 
 Para la fabricación del sistema, se deberá tener en consideración las 
normas relacionadas a la energía en el sector rural y rendimientos de los 
aerogeneradores, IEC 62257 y IEC 61400, respectivamente. (D) 
 
 La estación en tierra del sistema deberá ser de materiales como aluminio, 
acero, u otros, mientras que la cometa deberá ser de materiales como 
nylon, poliéster, kevlar u otros. (D) 
 
 El sistema deberá ser desmontable en por lo menos dos partes para su 
fácil transporte. (E) 
 
 El sistema deberá realizar las etapas de generación y retorno de una 
manera automática. (E) 
 
 El sistema deberá permitir el fácil acceso a la partes de mayor desgaste 
para su fácil mantenimiento o reemplazo de dichas partes. (E) 
 
 El sistema deberá contar con soportes para su transporte, así como los 
dispositivos como botoneras o pantallas, deberán estar al alcance del 
operario. (D) 
 
2.1.2. Requerimientos electrónicos, eléctricos y de control 
 
Los requerimientos electrónicos, eléctricos y de control se realizaron en base a 





 El sistema usará baterías recargables como fuente para almacenar la 
energía que se generará, así como para alimentar los diferentes 
componentes eléctricos y electrónicos del sistema. (E) 
 
 El sistema contará con un aislamiento eléctrico de la estructura y 
aislamiento de la parte de control y potencia como medida de seguridad 
del sistema con el usuario y con los mismos componentes. (D) 
 
 El sistema contará con sensores de velocidad (viento y motor), sensores 
de posición (cometa, unidad de control y estación en tierra) y sensores de 
temperatura, corriente y voltaje para monitorear el estado de las baterías. 
(E) 
 
 El sistema deberá tener un algoritmo de control de velocidad de los 
motores, de los ángulos de elevación y de azimuth de la cometa, y de la 
trayectoria deseada para la cometa. (D) 
 
 El operario interactuará con el sistema a través de una interfaz que le 
permitirá iniciar y detener el sistema, además de visualizar algunos 
parámetros como potencia generada, estado de baterías, entre otras. (D) 
 
2.2. Estructura de funciones 
 
De acuerdo a lo establecido en los requerimientos del sistema, se define la 
estructura de funciones del mismo. Esta se divide en los siguientes bloques: 
interfaz con el usuario, sensores, control, comunicación, potencia, actuadores, 
mecánica y energía. Cada uno de estos bloques, a excepción de la interfaz con 
usuario, se divide en un conjunto de funciones para la estación en tierra (color 
celeste) y otro para la cometa (color azul). 
 
A continuación, se explica cada uno de los bloques de funciones. En el anexo B, 
se muestra la estructura de funciones completa. 
 
Interfaz con el usuario 
El usuario podrá interactuar con el sistema mediante una laptop, en la cual podrá 




recibirá datos de los parámetros que están conectados a la estación en tierra, la 
cual también recibe parámetros de los componentes ubicados en la cometa, con 
el fin de que el usuario pueda visualizar el estado de los sensores, la trayectoria 
en tiempo real de la cometa y el estado de las baterías. 
 
 
Figura 2.1: Bloque de la interfaz usuario/sistema 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Comunicación 
En el bloque de comunicación (figura 2.2), se muestra la interacción de dicho 
bloque con la interfaz del usuario, el control, sensores y potencia. El sistema 
cuenta con dispositivos de comunicación en la cometa y estación en tierra. Para 
este último, se aprecian dos bloques con el mismo color celeste ya que se cuenta 
con dispositivos para la comunicación laptop-controlador y controlador-estación 
en tierra. Además, los dispositivos ubicados en la cometa envían la información 
de los sensores para que se haga el procesamiento en tierra. 
 
 
Figura 2.2: Bloque de comunicación  
Fuente: Elaboración propia 
 
Sensores 
En este bloque (figura 2.3), se detallan todos los sensores que se utilizan en el 




control, de la velocidad del viento; la posición angular y velocidad del motor; la 
temperatura, voltaje y corriente para ver el estado del motor, generador y 
baterías. En la cometa, se requiera la medición, para un posterior control, de la 
velocidad del viento; la longitud y fuerza del cable; la posición y orientación de la 
cometa; el estado de direccionamiento (etapa de generación o retorno), voltaje y 
corriente de los motores y baterías.   
 
Figura 2.3: Bloque de sensores  
Fuente: Elaboración propia 
Control 
En el control del sistema y procesamiento de la información (figura 2.4), se 
reciben datos tanto de los sensores conectados directamente al controlador y de 
los dispositivos de comunicación que envían los datos de los sensores. El 
procesamiento en general del sistema se realiza en la estación en tierra, por lo 
que este bloque de control interactúa con la parte de comunicación. El objetivo 
del control del sistema es controlar los ángulos de elevación y azimuth de la 
cometa, estimar la trayectoria deseada y medir la trayectoria real, con el fin de 
corregir esta última. Con esta información, se mandan señales a los dispositivos 
de potencia y comunicación, con el fin de accionar el motor o detenerlo y poder 
visualizar las trayectorias y estados de los sensores en la interfaz con el usuario.  
 
 
Figura 2.4: Bloque de control 






En este bloque de potencia del sistema (figura 2.5), se muestran los dispositivos 
(drivers) ubicados tanto en la estación en tierra como en la cometa, que a través 
del envío de señales, accionarán los actuadores una vez que hayan recibido 
información del control. 
 
 
Figura 2.5: Bloque de potencia  
Fuente: Elaboración propia 
 
Actuadores 
En el bloque de actuadores (figura 2.6), se detallan los dispositivos que 
transformarán la energía eléctrica a mecánica (motores). Estos, dependiendo de 
las señales de los dispositivos de potencia, accionarán los sistemas de 
transmisión que a su vez están conectados a tambores y uniones acopladas 




Figura 2.6: Bloque de actuadores  






En el bloque de mecánica (figura 2.7), se detalla el funcionamiento del sistema 
dependiendo de la etapa en la que esté (generación o retorno). Para la etapa de 
generación, una vez que se haya accionado el motor, se transmite dicha potencia 
para direccionar los cables y poder captar la energía cinética del viento. Mientras 
se realiza la captura, se transmite la energía a través de los cables con el fin de 
convertir la energía cinética a rotacional (tambor). Luego, esta energía rotacional 
se transmite hacia el generador, para finalmente almacenar la energía. En cuanto 
a la etapa de retorno, una vez recibidas las señales de que el sistema ya llegó al 
final de la etapa de generación, se acciona el motor para retornar toda la 
estructura hasta la posición inicial y volver a empezar otro ciclo. 
 
Figura 2.7: Bloque de mecánica  
Fuente: Elaboración propia 
 
Energía 
En este bloque (figura 2.8), se detalla los diferentes componentes que 
energizarán los drivers de los motores, sensores, procesadores y módulos de 
comunicación, ubicados tanto en la estación en tierra como en la cometa. 
Además, en el bloque de la estación en tierra (color celeste), el bloque de 
mecánica, que representa básicamente al generador, se une al bloque de 
convertir energía (inversor) para que finalmente se almacene la energía.  
 
Figura 2.8: Bloque de energía  




2.3. Matriz morfológica 
 
En base a la estructura de funciones antes desarrollada, se elabora la matriz 
morfológica con los diferentes componentes que pueden realizar las funciones de 
los dominios de comunicación, sensores, control, actuadores, potencia, mecánica 
y energía. Para cada uno de estos dominios se desarrolla una matriz. 
 
Además, se desarrolla tres alternativas en general para el sistema, las cuales se 
han separado en un análisis de alternativas para el sistema conformado por la 






En las tablas 2.1 y 2.2, se muestran las matrices morfológicas de los 



















Concepto de solución 1
Concepto de solución 2




Tabla 2.1: Matriz morfológica de la cometa 











Baterías Li-Po Baterías LiFePo4 Baterías Ni-MH
Medir velocidad 
del viento
Anemómetro Veleta Tubo de pitot
Medir longitud del 
cable 
Encouder absoluto Encouder incremental Encouder lineal
Medir fuerza del 
cable
Célula de carga de 
tensión
Célula de carga 
hidraúlica
Célula de carga 
neumática
Detectar posición

























Motor paso a paso Motor DC Motor sin escobillas

















Transmisión por fajas Transmisión por 
engranajes
Nudos Poleas
Cometa de avión 
infable 
Cometa tipo hoja 
("Foil kites")
Cometa con borde de 
ataque inflable
Cable de prolipropileno 
alta resistencia
























Memoria externa Base de datos
Procesar datos







n Módulo XBee Módudo de radio 
frecuencia (RF)
Módulo Wifi



























Estación en tierra 
En las tablas 2.3 y 2.4, se presentan las matrices morfológicas de los 
componentes ubicados en la estación en tierra. 
  
















a Almacenar energía 
y energizar 
componentes
Baterías Li-Po Baterías LiFePo4 Baterías Ni-MH
Medir velocidad 
del viento
Anemómetro Veleta Tubo de pitot
Medir posición y 
velocidad de 
motores
Encouder absoluto Encouder incremental Encouder lineal
Medir temperatura 


































energía eléctrica a 
energía mecánica





































Memoria externa Base de datos
Procesar datos

















































2.4. Conceptos de solución 
 
En base a las alternativas desarrolladas en la matriz morfológica, se desarrollaron 
tres conceptos de solución en base a la función que se desea del sistema. 
Posteriormente, se analiza cuál es la solución óptima en base al análisis de 
ciertos criterios. 
 
2.4.1. Concepto de solución 1 
 
Esta solución (figura 2.9) se basa en el control de la cometa mediante dos cables 
desde la estación en tierra [11]. Estos cables, los cuales están hechos de 
polietileno, están conectados a dos tambores que a su vez están conectados, 
mediante un juego de engranajes, a dos máquinas eléctricas de corriente directa, 
que cumplen la función de un motor/generador, alternando su uso dependiendo 
de la fase y la trayectoria. Además, este sistema, al ser fijo en tierra, cuenta con 
poleas que giran en su propio eje con el fin de seguir la trayectoria deseada. La 
cometa que se usa para esta solución es una cometa tipo “foil”. 
 
Este sistema cuenta con un arreglo de magnetómetros y un receptor GPS para 
monitorear tanto la orientación como la posición de la cometa, los cuales están 
ubicados en la parte interior de la cometa. En cuanto a las baterías, la etapa de 
potencia (arreglo de IGBTs) y los sensores para monitorear la velocidad (veleta), 
temperatura (detectores de temperatura resistivos), corriente y voltaje (sensores 
inductivos) de los diferentes componentes, se ubican en la estación en tierra.  
 
Figura 2.9: Concepto de solución 1  




2.4.2. Concepto de solución 2 
 
Esta solución (figura 2.10), se basa en el control de la cometa mediante una 
unidad de control en el aire, la cual conecta la estación en tierra y la cometa [12]. 
La estación en tierra consiste en un generador, un motor y un tambor. El 
generador y motor son del tipo de imanes permanentes usados comúnmente en 
aerogeneradores. La transmisión motor-tambor y generador-tambor se realiza 
mediante una conexión directa con acoples. Además, entre el tambor y el 
generador se cuenta con un embrague de rueda libre con el fin de disponer de 
solo un sentido de giro, es decir, que se transmita movimiento rotacional al rotor 
del generador solo cuando el sistema se encuentre en la fase de generación. Esto 
ayuda a aumentar la eficiencia del generador al usarse solo en un sentido [12].  
 
En la estación en tierra, también se cuenta con una polea que gira en su propio 
eje para seguir la trayectoria de la cometa. El cable es de un material llamado 
prolipropileno de alta resistencia (Dyneema). En cuanto a los componentes de la 
unidad de control, se cuenta con motores y pequeños tambores que direccionan 
los cables tanto para seguir la trayectoria deseada en forma de ocho en la etapa 
de generación, como para realizar la etapa de retorno. La cometa es de tipo borde 
de ataque inflable (“Leading edge inflatable”). Finalmente, para la localización de 
la cometa se usa un módulo de posicionamiento el cual incluye un módulo INS 
(“Inertial Navigation System”) y un sensor GNSS (“Global Navigation Satellite 
System”).  
 
Figura 2.10: Concepto de solución 2  




2.4.3. Concepto de solución 3 
 
Esta solución (figura 2.11), se basa en el control de la cometa mediante tres 
cables desde la estación en tierra [8]. Para ello se cuenta con tres máquinas 
eléctricas asíncronas, las cuales funcionan como motor/generador, y tres 
tambores. Los cables de dos de estos pasan por dos poleas fijas a la estación en 
tierra, mientras que el otro tambor se une directamente a la parte delantera de la 
cometa, con el fin de retornar la cometa lo más rápido posible y con el menor uso 
de energía en la etapa de retorno.  
 
La cometa que se usa en esta solución en una cometa de avión inflable. Para 
dirigir la cometa, la estación en tierra es móvil y gira entorno a su propio eje, con 
el fin de dirigir la cometa en la etapa de generación de energía con la ayuda 
también de los cables unidos en los extremos de la cometa. El cable que se usa 
es de nylon multifilamento. En cuanto a los sensores, se usan un juego de 
acelerómetros y localización vía GSM (“Global System for Mobile”) para detectar 




Figura 2.11: Concepto de solución 3  








2.5. Evaluación técnico-económica 
 
Para cada concepto de solución, se realiza la evaluación técnico-económica en 
base a la recomendación VDI 2225. La tabla con la información detallada se 
encuentra en el anexo C. 
 
2.5.1. Evaluación técnica  
 
Para esta evaluación, se considera los siguientes criterios: 
 






Las valoraciones están en el rango de 1 a 4, siendo la valoración de 4 como la 
mayor y 1 como la menor. Las valoraciones para los criterios son las siguientes: 
 
 La función principal, energía, control y seguridad tiene una valoración de 
4 
 La operación tiene una valoración de 3 
 
Concepto de solución 1: 
 
Este concepto cumple con la función principal de generar energía. En cuanto a la 
operación y control, cumple el propósito aunque no es la óptima, ya que se usa 
dos cables desde tierra, lo cual limita la forma en que se puede controlar la 
cometa. En cuanto a energía, al usar dos motores/generadores, se considera 
aceptable, aunque para retornar la cometa se genera una fuerza de arrastre 
considerable debido a los cables que parten desde tierra. En cuanto a seguridad, 








Concepto de solución 2:  
 
Este concepto cumple con la función principal de generar energía, siendo mejor 
que la primera opción. En cuanto a la operación y control, se considera también 
mejor que la primera debido a que realiza un control de la cometa desde un 
sistema en el aire (unidad de control). Además, al usar un línea de cable desde 
tierra, la fuerza de arrastre es menor que la solución 1, lo cual permite que se 
invierta menos energía en la etapa de retorno; por ello, tiene un mejor uso de la 
energía que las otras opciones.  
 
Concepto de solución 3: 
 
Este concepto cumple con la función de generar energía. Sin embargo, tiene una 
operación y control más complejo que los otros debido a que se controla desde 
tierra mediante tres cables, lo que genera además que la fuerza de arrastre sea 
mayor a las otras soluciones y, con ello, más energía usada en la etapa de 
retorno. Además, al tener una base rotatoria, a pesar de que se use un chasis 
para albergar los componentes, no se considera más segura que las otras 
opciones por la misma función de girar.  
 
2.5.2. Evaluación económica 
 
Los criterios para esta evaluación son los siguientes: 
 
 Costo de materiales 
 Costo de mantenimiento 
 
Así como en la evaluación técnica, las valoraciones están en el rango de 1 a 4, 
siendo la valoración de 4 como la mayor y 1 como la menor. Para cada uno de 
estos criterios se considera una puntuación de 3. 
 
Concepto de solución 1: 
 
Debido al uso principalmente de dos motores/generadores y dos tambores, este 




mantenimiento, debido al uso de un juego de engranajes y del uso de 
motores/generadores, este concepto tiene un costo de mantenimiento mediano. 
 
Concepto de solución 2: 
 
Debido al uso principalmente de un motor y un generador por separado, además 
de un solo tambor, este concepto tiene un costo menor que los otros conceptos. 
Además, el costo de mantenimiento es bajo porque se tiene mejor eficiencia al 
usar un motor y generador por separado, y además porque usa una conexión 
directa entre el generador y tambor.  
 
Concepto de solución 3:  
 
Debido al uso principalmente de tres motores/generadores y tres tambores, este 
concepto tiene un mayor costo de materiales. Además, al usar un sistema de 
transmisión mediante engranajes, el costo de mantenimiento es mayor. 
 
En la figura 2.12, se muestra los resultados de los tres conceptos según los 
criterios y valoraciones antes mencionados. El concepto óptimo es el que se 
acerca más a la recta. Como se aprecia, el concepto de solución 2 es el que más 




 Figura 2.12: Gráfico del análisis técnico-económico  































3. DISEÑO DEL SISTEMA GENERADOR DE ELECTRICIDAD TIPO 
COMETA 
 
En este capítulo, se desarrolla el diseño óptimo a partir del análisis realizado en 
el capítulo anterior. En primer lugar, se presenta la integración del diseño 
mecánico, electrónico-eléctrico y de control. En segundo lugar, se presenta el 
diseño mecánico, el cual incluye algunos cálculos principales, la selección de los 
componentes y una descripción de los planos de ensamble y sub-ensambles. 
Luego, se presenta el diseño electrónico y eléctrico, que comprende la selección 
de componentes, los diagramas esquemáticos y eléctricos, y los diagramas de 
flujo. Finalmente, se presenta el diseño de control que abarca la estrategia de 
control. Los cálculos que no se muestran en este documento, así como hojas de 
datos, se muestran en los anexos D, E y F. 
 
3.1. Integración del sistema generador de electricidad tipo cometa 
 
 
Figura 3.1: Sistema generador de energía  
Fuente: Propia 
 
En la figura 3.1, se muestra el sistema propuesto integrado, el cual se compone 
de seis partes. La primera (1) es la estación en tierra, la cual contiene 
principalmente el tambor donde irá enrollado el cable, el motor, el generador, el 
sistema de potencia y de almacenamiento de energía. Además, en la estación en 
tierra se hará el procesamiento de los algoritmos requeridos. La segunda (2) es 




(3). Esta última tiene la función de direccionar la cometa para generar la 
trayectoria deseada y para modificar el perfil de la cometa, para lo cual tiene dos 
motores acoplados a unas poleas. En una de las poleas están conectados, 
mediante unos cables secundarios (4), los extremos delanteros de la cometa (5), 
mientras que en la otra polea, están conectados los extremos traseros de la 
cometa. Finalmente, en esta última, se sitúa una pequeña caja (6) que contiene 
los componentes necesarios para detectar la posición de la cometa y la velocidad 
del viento. El procesamiento se realiza mediante dos Raspberry Pi ubicados en 
la estación en tierra y la unidad de control. 
 
3.2. Funcionamiento del sistema generador de energía 
 
En primer lugar, se debe verificar que todos los componentes estén bien 
conectados, los cables principales y secundarios no tengan ningún nudo, y, 
principalmente, que el enrollamiento del cable esté sin ningún nudo ni inclinación 
con respecto a la polea que lo direccionará, ya que esto puede generar fuerzas 
axiales indeseadas en el eje principal.  
 
Luego, para iniciar la etapa de generación, se lleva la cometa a aproximadamente 
15 m de distancia de la estación de tierra para elevarla manualmente. A partir de 
este momento, la cometa empezará a elevarse siguiente una trayectoria en forma 
de ocho (figura 3.2) con el fin de evitar que los cables de enreden. La cometa 
llegará hasta una altura aproximada máxima de 100 m, para luego empezar la 
etapa de retorno. El valor de la altura a la cual está la cometa se logra debido a 
que se tiene un módulo que contiene un sensor GNSS (Sistema global de 
navegación por satélite) y un INS (Sistema de navegación inercial), los cuales 
dan como resultado la posición donde se encuentra la cometa.  
 
La etapa de retorno empieza cuando se llega a la máxima altura de operación. 
En ese momento, la unidad de control, a través de los reductores acoplados a 
unos motores, modificará el perfil de la cometa con el fin de retornarla con menor 
energía que la que se generó inicialmente. El perfil de la cometa debe ser de la 
forma como se muestra en la segunda imagen de la figura 3.2. Finalmente, la 
cometa llegará hasta una altura mínima de aproximadamente 50 m para luego 





Las etapas de generación y retorno descritas anteriormente se repetirán hasta 
que las baterías se carguen. Para ello, se lleva un control del voltaje y corriente 
que se tiene en las baterías. Una vez que las baterías estén cargadas, si hubiese 
una carga conectada en la estación en tierra, esta será alimentada directamente 
de la energía que se va generando.  
 
Figura 3.2: Fase de generación (arriba), fase de retorno (abajo) 
 Fuente: Propia 
 
3.3. Diseño mecánico 
 
3.3.1. Principales cálculos 
 
Cálculo de la fuerza de tracción 
Para este cálculo, se toma como referencia el análisis hecho en [13]. La fuerza 
máxima que se quiere hallar es la mostrada en la figura 3.3. 
 





Se cuentan con los siguientes parámetros: 
 
Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎: 𝑨 = 𝟏𝟓 𝒎𝟐. 
Á𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎: 𝑨𝒑 = 𝟗 𝒎
𝟐. 
𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 𝑪𝑳 = 𝟏. 𝟐. 
𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒: 𝑪𝑫 = 𝟎. 𝟐. 
𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒: 𝒅𝒄 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟒 𝒎. 
𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒: 𝑪𝑫𝒄 = 𝟏. 𝟐. 
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 𝒉𝒐𝒑 = 𝟏𝟎𝟎 𝒎. 
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒: 𝒍𝒄 = 𝟑𝟎𝟎 𝒎. 
 
Con estos datos, se hallarán primero algunos parámetros en base a los 
siguientes modelos del sistema: 
 
a. Modelo atmosférico 
 
En primer lugar, se halla la velocidad del viento a la altura de operación del 
sistema. Para este cálculo se usará la ley de cuadrados mínimos [2]. Se tiene 
como datos la altura de operación (100 m), y la velocidad del viento a 10 m. Este 
último dato se obtiene en base a los datos del atlas eólico del Perú. En la figura 
3.4, se muestra la velocidad del viento (𝑣𝑤) y la velocidad efectiva del viento en 
dirección al cable (𝑣𝑤.𝑟) en una vista de perfil de la cometa. 
 
Figura 3.4: Plano de perfil de la cometa  
Fuente: [13] 
 












La velocidad a la altura de operación se define según la siguiente expresión: 
 










Ahora, se halla la densidad del aire tomando un valor de temperatura constante 
de 15 °C, y la constante de la altura escala para el cálculo de la densidad (𝑯𝝆) y 
densidad media al nivel del mar (𝜌0) según [14]. Donde: 
 
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑: 𝑯𝝆 =  𝟖. 𝟓𝟓 𝒌𝒎. 














b. Rendimiento aerodinámico: 
 
Se define “𝐸” como la eficiencia aerodinámica de la cometa y es igual a la relación 
entre el coeficiente de sustentación (𝐶𝐿) y coeficiente de arrastre (𝐶𝐷) más el 







El coeficiente de arrastre efectivo del cable se puede definir aproximadamente a 
partir de su longitud, diámetro, área proyectada de la cometa y el coeficiente de 
arrastre con respecto a la dirección del viento. Debido a que el cable esta fijo en 
un extremo al tambor y en movimiento a la velocidad de la cometa al otro extremo, 
en base a simulaciones dadas en [13], solo el 31 % del total del coeficiente de 
arrastre efectivo se considera para el cálculo del rendimiento aerodinámico. Por 





0.31 ∗ 𝑙𝑐 ∗ 𝑑𝑐 ∗ 𝐶𝐷𝑐
𝐴𝑝




Ahora, se halla la velocidad del viento efectiva en dirección al cable, para ello se 
considera el marco de referencia del sistema de la figura 3.5, en donde se 
muestra el plano fijo en el punto O (estación en tierra), el plano 𝑇𝑘𝑆2 en la unidad 
de control y el plano 𝐾′ en la cometa. Además, se muestran el ángulo de 
elevación (𝜂) y el ángulo de azimuth (𝜉).  
 
Figura 3.5: Marco de referencia del sistema 
Fuente: [13] 
 
Para el cálculo la velocidad máxima del viento en dirección al cable se toma los 
valores máximos de los ángulos de elevación y azimuth. Para el ángulo de 
elevación máximo se toma un valor máximo permisible de 55° para que opere el 
sistema y cero para el ángulo azimuth. 
 
Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 𝛈 = 𝟓𝟓°. 
Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡ℎ: 𝛏 = 𝟎°. 





Finalmente, con este valor de velocidad máxima se hallan la fuerza de tracción 





∗ 𝜌 ∗ 𝐴𝑝 ∗ 𝐶𝐿 ∗ 𝐸













∗ 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝐶𝐿 ∗ 𝐸












Diseño del tambor de arrollamiento 
 
Para el diseño del tambor se considerará las sugerencias de [16], que propone el 
diseño de tambores para cables para funciones de máquina elevadoras, 
cabrestantes para Obras Públicas y almacenamientos de cables con tensiones 
reducidas. Esta última se toma de referencia para el tambor a diseñar. El diámetro 
y el largo del tambor se elegirán en base al total de la longitud de cable a usar. 
Para ello, se tiene en cuenta que el diámetro de cable es inferior a los usados en 
las aplicaciones del texto citado. Además, se diseña el tambor para que permita 
el arrollamiento del cable en varias capas debido a la longitud limitada del 
sistema. A continuación, se muestra el diseño del tambor. 
 
a. Diámetro del tambor 
 
Este parámetro se elige en base a la norma DIN 4310, en donde se 
encuentran reglas para el dimensionamiento de tambores y cables. Para ello, 
se distinguen cinco grupos según la frecuencia del movimiento y la 
importancia de la carga (tabla 3.1).  
 



















Tabla 3.2: Clasificación según tipo de tambor 
 Fuente: [16] 
 
El diámetro del tambor se define como la siguiente expresión: 
 
𝐷 = 𝑐 ∗ √𝑆 
Donde:  
𝐷: Diámetro primitivo del tambor en mm 
𝑆: Tracción máxima sobre un ramal del cable en kg 
𝑐: Coeficiente según tabla 3.3 
 
En la tabla 3.3, se muestra los valores del coeficiente “𝑐” en base al grupo 
identificado. Para este diseño se considera al tambor en el grupo II. 
 







Entonces, para un grupo II (cabrestantes), se escoge un valor de “𝑐” igual a 
7, y tomando 𝑆 igual a 2558 N como el valor de tracción máxima para la 
generación de energía hallado anteriormente.  
𝐷 = 7 ∗ √
2558
9.8
= 𝟏𝟏𝟒 𝐦𝐦 
Sin embargo, como se usará un diámetro de cable menor a los usados en la 
norma DIN 4130 (mayores a 10 mm), se elige un diámetro mayor de tambor 
igual a 180 mm. Este valor deberá ser verificado en el análisis de esfuerzos. 
 
b. Geometría de la garganta del tambor 
En la figura 3.6 y tabla 3.4, se muestran los valores de la garganta del 
tambor según el diámetro del cable. 
 
Figura 3.6: Parámetros de garganta del tambor  
Fuente: [16] 
 





Para este diseño se considera los valores de la tabla 3.4, donde se muestra 
el paso entre espiras (𝑠), radio (𝑟) y distancia del centro del cable al canal 
ranurado del tambor (𝑎). Si bien el diámetro de cable que se usará es de 4 
mm y en la tabla se muestra los valores para un diámetro mínimo de 10 mm, 
se usará la tendencia que hay entre los valores según el diámetro del cable. 
Entonces, se eligen los siguientes valores: 
𝒔 = 𝟔 𝒎𝒎. 
𝒓 = 𝟐. 𝟓 𝒎𝒎. 




c. Longitud del tambor 
La longitud del tambor se calcula tomando en cuenta que debido al tamaño 
del sistema, y con ello del tambor, el cable deberá alojarse en el tambor en 
varias capas. Esta longitud se define con la siguiente ecuación, la cual 
depende del paso entre espiras (𝑠), la longitud del cable y el diámetro del 
tambor. 




𝑳𝒕𝒂𝒎𝒃𝒐𝒓 = 𝟔 ∗ (
𝟑𝟎𝟎
𝝅 ∗ 𝟎. 𝟏𝟖
+ 𝟑) 
𝑳𝒕𝒂𝒎𝒃𝒐𝒓 = 𝟑𝟐𝟎𝟏 𝒎𝒎 
 
Ahora, esta longitud de tambor debería usarse si el cable estuviera distribuida 
en el tambor solo en una capa. Sin embargo, para este caso el cable se podrá 





= 𝟑𝟐𝟎. 𝟏 𝒎𝒎 
 
Finalmente, se diseña el tambor con una longitud mayor e igual a 350 mm. 
 
d. Espesor de garganta 
El tambor se encuentra sometido a torsión; a un esfuerzo de flexión, originado 
por la tracción del cable; y a una esfuerzo de compresión, causado por el 
apriete del cable. En la figura 3.7, se muestra la sección del tambor con el 
cable enrollado 
 





Para el cálculo de los esfuerzos presentes en el tambor se toma como dato 
la fuerza de tracción máxima hallada anteriormente que es igual a 2558 N. 
Además, se asumirá el valor del espesor (5 mm) y se comprobará que no 
falle. En cuanto al factor de seguridad, se deberá cumplir que tenga un valor 
mayor a 2. 
 
c1. Esfuerzo normal de compresión 
Se calcula el esfuerzo de compresión, según la siguiente fórmula aproximada, 










= 𝟖𝟓. 𝟐𝟕 𝑴𝑷𝒂. 
 
c2. Esfuerzo normal de flexión 
Se calcula el esfuerzo de flexión originado por la tracción del cable, según la 
siguiente expresión. 





 𝝈𝒇𝟏 = 𝟏𝟔. 𝟑𝟕 𝑴𝑷𝒂. 
 
Además, debido al propio peso del cable, se genera un esfuerzo de flexión, 
según la siguiente expresión. El momento generado será multiplicado por 10 
debido al número de vueltas del cable sobre el tambor. 
 












𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛. 
𝑞 =
𝑔𝑡 ∗  𝑙𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 
 𝑙𝑡𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟
 
𝑀𝑚𝑎𝑥 = 10 ∗





𝑙𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 (300 𝑚) 







10 ∗ 0.011 ∗ 9.81 ∗ 300 ∗ 0.35
8
= 𝟏𝟒. 𝟏𝟔 𝑵 ∗ 𝒎. 
 
𝜎𝑓2 =
32 ∗ 14163 ∗ 180
𝜋 ∗ (1804 − 1704)
= 𝟎. 𝟏𝟐 𝑴𝑷𝒂. 
 
Por tanto, el esfuerzo de flexión total es igual a: 
  
𝜎𝑓 = 16.37 + 0.12 = 𝟏𝟔. 𝟒𝟗 𝑴𝑷𝒂. 
 
c3. Esfuerzo cortante por torsión 
Finalmente, se calcula el esfuerzo de torsión generado al enrollar el cable 
según la siguiente ecuación.  
 
𝜏𝑡 =











𝑀𝑚𝑎𝑥 = 2558 ∗
0.18
2
= 𝟐𝟑𝟎. 𝟐𝟐 𝑵 ∗ 𝒎. 
 
𝜏𝑡 =
16 ∗ 230220 ∗ 180
𝜋 ∗ (1804 − 1704)




 c4. Esfuerzo equivalentes  
Una vez obtenido los esfuerzos de compresión, flexión y torsión, se hallan los 













Se obtiene los siguientes valores de esfuerzos, con ellos se calcula el 
esfuerzo equivalente según Von Mises con la siguiente ecuación. 
 
𝜎1 = 85.28 𝑀𝑃𝑎.  
𝜎2 = 16.48 𝑀𝑃𝑎. 
𝜎𝑒𝑞 = √𝜎1
2 + 𝜎2
2 − 𝜎1 ∗ 𝜎2 
 
𝝈𝒆𝒒 = 𝟕𝟖. 𝟑𝟓 𝑴𝑷𝒂. 
 
El material del tambor será de acero A36 debido a sus propiedades de 
soldabilidad y maquinabilidad. Este acero cuenta con una resistencia a la 
fluencia de 250 MPa, con este valor se halla el factor se seguridad, el cual es 
mayor a 2, valor que se buscaba inicialmente. Además, como se sugiere en 
[16] y [17], para un servicio más exigido como plenas cargas, choques o 
sobrecargas, se disminuye el esfuerzo admisible en un 20 %, con ello se 










= 𝟐. 𝟓 
 
e. Cálculo del cordón de soldadura del tambor con las tapa laterales 
 
El tambor a diseñar estará compuesto por el tubo donde se alojará el cable y 
de las formas constructivas definidas en los puntos anteriores. Este tubo, 
estará soldado en ambos lados con las tapas y con los cubos diseñados en 




sujeción cónica. En la figura 3.9, se muestra la ubicación donde se soldará. 
Se utiliza la expresión del esfuerzo torsor en soldaduras circulares, la cual se 
muestra a continuación. 
 







16 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥 ∗ (𝑑 + 2𝑎)
𝜋 ∗ [(𝑑 + 2𝑎)4 − 𝑑4]
 
 
Para este cálculo se asumirá un valor de cordón igual a 3 mm y luego se 




16 ∗ 230220 ∗ (186)
𝜋 ∗ [(186)4 − 1804]
= 𝟏. 𝟒𝟖 𝑴𝑷𝒂. 
 
Ahora, se toma como material base el acero de designación S235 
(Euronorma), el cual tiene un esfuerzo de fluencia igual a 235 MPa. Con este 
valor se obtiene un valor de factor de seguridad mucho mayor a lo requerido 
inicialmente. 
 
3.3.2. Planos de ensamble 
 
Estación en tierra  
En la figura 3.10, se muestra la vista isométrica de la estación en tierra del sistema 
generador de energía. Esta está cubierta de planchas de fibra de vidrio en las 
partes laterales, frontal y superior, mas no en la parte de la trasera. Las medidas 






Figura 3.10: Vista isométrica de la estación en tierra del sistema generador de energía  
Fuente: Propia 
 
En las figuras 3.11 y 3.12, se muestran la vista superior y la sección A-A, 
respectivamente. En la primera, se destaca cuatro componentes principales. El 
número uno hace referencia a la estructura principal que está comprendida por 
perfiles extruidos de aluminio. El número 27 hace referencia al tambor en el cual 
irá enrollado el cable para que salga en dirección a la polea que se encuentra en 
la parte superior, la cual es parte del actuador lineal (42). Este último, se 
desplazará mientras se desenrolla el cable del tambor con el fin de mantener el 
cable siempre paralelo a la dirección de salida y evitar que este se enrede. 
Finalmente, el número 52 señala al banco de baterías (8 en total) que está 
comprendida por baterías de fosfato de hierro y litio. Además, en la zona B se 
ubica la parte de potencia del sistema para el motor que comprende el contactor, 
convertidor de frecuencia, seccionador y estación de pulsadores. En la figura 
3.12, se destaca el motor (18) y el generador (10). Ambos están acoplados 
directamente con el árbol de transmisión (26) mediante acoples flexibles. Para 






Figura 3.11: Vista superior de la estación en tierra  
Fuente: Propia 
 
Figura 3.12: Sección A-A de estación en tierra  
Fuente: Propia 
 
Subsistema actuador lineal 
En las figuras 3.13 y 3.14, se muestran las vistas superior y la sección A-A del 
subsistema actuador linear, el cual, como se mencionó, tiene como función 
mantener la salida del cable paralelo a la dirección de salida. Para dicho fin este 
actuador lineal cuenta con un sistema de transmisión que lo comprende un motor 
paso a paso (16), un reductor planetario (14) y una faja síncrona (3). Sobre la 
estructura principal (1), se desplaza un soporte tipo bloque (4), en el cual se 
encuentra la polea (19). Para mayor detalle, consultar los planos anexados donde 





Figura 3.13: Vista superior de actuador lineal  
Fuente: Propia 
 
Figura 3.14: Sección A-A de actuador lineal  
Fuente: Propia 
 
Unidad de control 
En la figura 3.15, se muestra la vista isométrica de la unidad de control, la cual 
tiene como función principal direccionar la cometa en las etapas de generación y 
retorno. 
 





En las figuras 3.16 y 3.17, se muestran las vistas superior y posterior de la unidad 
de control. Sobre la estructura principal (1), la cual está soldada, se une, mediante 
uniones atornilladas, el reductor planetario (6) y el motor sin escobillas (7). Ambos 
están acoplados directamente mediante un árbol de transmisión a un tambor (9). 
Como se aprecia se tiene en total dos poleas, dos reductores y dos motores, cada 
uno de ellos forma un sistema de transmisión.  
Este sistema tiene como función direccionar la cometa en dos etapas: etapa de 
generación y etapa de retorno. En la etapa de generación, si se aprecia la vista 
posterior (figura 3.17), en el tambor del sistema de transmisión de la parte 
izquierda se enrolla un cable que va hacia los dos extremos de la cometa con el 
fin de direccionarla para formar una trayectoria en forma de ocho. Este tipo de 
trayectoria tiene como propósito que los cables de la cometa no se enreden 
cuando se está generando energía [13]. En la etapa de retorno, en la polea del 
sistema de transmisión de la parte derecha se enrolla un cable que va hacia los 
extremos de la cometa con el fin de modificar la forma de la cometa para evitar 
un consumo de energía mayor al que se generó. Para mayor detalle, consultar 
los planos anexados donde se muestran todos los elementos. 
 




Figura 3.17: Vista posterior de unidad de control 




3.4. Diseño electrónico y eléctrico 
 
En primer lugar, se desarrolla el diagrama de bloques con los diferentes 
componentes de energía, sensores y actuadores, así como la manera en que 
estarán conectados. Luego, se desarrolla la selección de dichos componentes. 
 
3.4.1. Diagrama de bloques 
 
En la figura 3.18, se presenta las conexiones de los diferentes componentes 
electrónicos ubicados en la estación en tierra. El procesamiento se realizará por 
medio de un Raspberry Pi 2 debido al nivel de procesamiento que tiene, además 
de que acepta programación en tiempo real. A esta tarjeta, estarán conectados 
el módulo Xbee, el sensor infrarrojo de temperatura, el sensor voltaje y el 
convertidor de frecuencia (ACS310), el cual se conectará con el motor de imanes 
permanentes (145 ST); finalmente, se muestra la conexión del generador (300 
ST) a un convertidor AC/DC y luego a las baterías de fosfato de hierro y litio. 
Además, se muestran los pines de cada dispositivo unido al Raspberry.  
   
 
 






En la figura 3.19, se muestran las conexiones de los diferentes dispositivos 
electrónicos ubicados en la unidad de control, la cual está ubicado debajo de la 
estructura de la cometa. En la unidad de control, se tendrán principalmente los 
motores que en este caso serán dos motores sin escobillas (“brushless”), cada 
uno estará conectado mediante dos cables a los extremos de la cometa. Para 
ejecutar el procesamiento se tiene una tarjeta Raspberry Pi 2, al cual también 
estarán conectados un módulo Xbee, un sensor de temperatura infrarrojo para 
monitorear la temperatura de los motores y la célula de carga para medir la fuerza 
en el cable. 
 
 
Figura 3.19: Diagrama de bloques de los componentes ubicados en la unidad de control 
Fuente: Propia 
 
En la figura 3.20, se muestran las conexiones de los diferentes componentes 
electrónicos ubicados en la cometa. El procesamiento se realizará por medio de 
una tarjeta raspberry Pi 2, al cual estarán conectados el módulo IMU/GNSS 
(Spatial), el sensor de presión (MS4525DO) y el módulo Xbee. Estos 
componentes se ubican en la cometa debido a que se necesitan que estén 
direccionados directamente hacia el cielo y fuera de cualquier campo magnético, 
en el caso de módulo Spatial; y en la misma dirección que la cometa, en el caso 





Figura 3.20: Diagrama de bloques de los componentes ubicados en la cometa 
Fuente: Propia 
 
3.4.2. Componentes electrónicos y eléctricos  
 
La selección de componentes se realiza en base a los criterios definidos tanto en 




Módulo de determinación de posición 
Este módulo permitirá conocer el estado de la posición, velocidad, aceleración y 
orientación de la cometa. Este dispositivo puede estar compuesto por un GPS o 
GNSS, y una unidad de medición inercial. Ambos, al estar integrados, permiten 
que se tengan medidas más exactas. Además, estos dispositivos cuentan con un 
sensor de presión que permiten llevar un control de dicha variable. Esta, es 
mayormente empleada cuando se trata de sistemas aéreos. 
 
Las variables mencionadas anteriormente permiten que se pueda llevar un control 
de la posición de la estación en tierra, así como de la cometa. En la tabla 3.5, se 








Tabla 3.5: Requerimientos del sensor de posición  




En la tabla 3.6, se muestran tres sensores que cumplen con por lo menos tres de 
los parámetros requeridos. Como se aprecia, el sensor que cumple con todos los 
requerimientos es el sensor modelo Spatial de Advanced Navigation (figura 3.21). 
Este cuenta además con un filtro avanzado más robusto que el filtro Kalman y 
una batería propia que le permite funcionar hasta 48 horas. Algunos parámetros 
adicionales de este sensor se muestran en la tabla 3.7. 
 
Tabla 3.6: Sensores de detección de posición  
Fuente: https://www.advancednavigation.com.au  
Fuente: www.inertiallabs.com 













Número de variables de medición 10
Rango del acelerómetro > ± 8g
Rango del giroscopio > ± 360 °/s
Rango del magnetómetro > ± 1.5 Gauss
Rango del sensor de presión < 100 kPa 
Peso < 100 g













VN-200 10 ± 16g ± 2000 ± 2.5 1 - 120 49
Spatial 10 ± 2g, ± 4g, ± 16g ± 250, ± 500, ± 2000 ± 2,± 4,± 8 10 - 120 37










Medición de velocidad del viento 
La medición de la velocidad del viento se puede realizar de forma directa con 
dispositivos como los anemómetros y veletas; también esta medición se puede 
realizar de forma indirecta midiendo la presión con instrumentos como tubos de 
Pitot y tubos de Prandtl. Para este sistema, la medición de la velocidad del viento 
se hará mediante la medición de la presión. En la tabla 3.8, se muestra la variable 
requerida para la elección de este instrumento.  
 





En la tabla 3.9, se muestran los diferentes tipos de instrumentos seleccionados. 
Para este sistema se elige el sensor de presión MS4525DO (figura 3.22) debido 
a su rango de medición y peso. Además, este sensor cuenta con las 
características adicionales mostradas en la tabla 3.10. 
 
Tabla 3.9: Sensores de velocidad de viento  
Fuente: http://www.eagletreesystems.com/  










Voltaje de alimentación (5 a 36) V
Comunicación RS232
Dimensiones 30 mm x 40.6 mm x 24 mm
Características Adicionales
Criterio Valor
Velocidad < 15 m/s
Sensor Rango 
Tubo de cuatro orificios  
en forma de L < 3 m/s
Microsensor V3 < 150 m/s






Figura 3.22: Sensor MS4525DO 
 Fuente: www.digikey.com 
 
Tabla 3.10: Características adicionales del sensor de velocidad de viento  
Fuente: www.digikey.com  
 
 
Sensor de temperatura 
Este sensor será usado para monitorear las baterías ubicadas tanto de la estación 
en tierra como de la unidad de control en el aire, debido a la eficiencia que se 
busca que trabajen cada uno de ellos. En la tabla 3.11, se muestra el 
requerimiento que se busca. 




En la tabla 3.12, se muestran tres tipos de sensores con sus respectivos rangos. 
 
Tabla 3.12: Sensores de temperatura  
Fuente: www.sparkfun.com   




Se seleccionó el sensor TMP006 (figura 3.23) ya que tiene una precisión alta, y 
su modo de funcionamiento no requiere estar en contacto con el componente a 
medir, debido a que usa una termopila que absorbe la energía infrarroja emitida 
Voltaje de operación (2.7 a 5.5) V




Rango de temperatura 0 °C a 80 °C
Sensor Rango 
MAX31855K (-200 a +700) °C
TMP102 (-25 a +85) °C




por el componente medido. Además, este sensor es ideal para aplicaciones con 
baterías por su bajo consumo de energía. En la tabla 3.13, se muestran algunas 
características adicionales.  
 
Figura 3.23: Sensor de temperatura TMP006  
Fuente: www.sparkfun.com 
 
Tabla 3.13: Características adicionales de sensor de temperatura  





Sensor de voltaje y corriente 
Este sensor se usará para llevar un control del voltaje y corriente con la cual se 
está cargando y descargando las baterías en la estación en tierra. Por su parte, 
este sensor también llevará un control en la unidad de control en el aire para el 
monitoreo de las baterías y motores a usar. En la tabla 3.14, se muestra algunos 
de los requerimientos de este sensor. 
 

















Máxima corriente 100 A




Tabla 3.15: Sensores de voltaje y corriente  




El sensor que se eligió es el sensor de voltaje y corriente de la marca AttoPilot 




Figura 3.24: Sensor AttoPilot  
Fuente: www.sparkfun.com  
 





Sensor de fuerza 
Este sensor es usado para medir la fuerza de tracción del cable y así evitar 
fuerzas elevadas en el cable. En la tabla 3.17, se muestra el valor mínimo que se 
requiere del sensor. 
 




En la tabla 3.18, se muestra los tres tipos de sensores seleccionados. Si bien los 
tres cumplen con el parámetro del rango que se requiere, por configuración se 
selecciona el sensor XFTC300 (figura 3.25). En la tabla 3.19, se muestran 
algunos datos técnicos adicionales. 
 
Sensor Máximas mediciones
AttoPilot 90 A, 51.8 V
ACS712 30 A
LTC4150 50 mV
Máxima corriente 178.8 A
Máximo voltaje 51.8 V
Dimensiones 4 mm x 15 mm x 19 mm
Características Adicionales
Criterio Valor 





Tabla 3.18: Sensores de fuerza  
Fuente: www.te.com  




Figura 3.25: Sensor de fuerza XFTC300  
Fuente: www.te.com 
Tabla 3.19: Características adicionales del sensor de fuerza  




Módulo de comunicación inalámbrica 
Debido a que se tiene una estación en tierra y la cometa, debe haber una 
comunicación entre estos dos sistemas. Una de las alternativas es una conexión 
directa mediante un cable. Sin embargo, esto aumentaría el peso y fuerza de 
arrastre. Por ello, lo que se propone es una transmisión inalámbrica entre la 
estación en tierra y la cometa. Además, el procesamiento de todos los datos 
tomados de los sensores se realizará en la estación en tierra. En la tabla 3.20, se 
muestran los diferentes módulos de comunicación. 
 
Tabla 3.20: Módulo de comunicación inalámbrica  
Fuente: www.sparkfun.com  
 
Sensor Rango Tipo
XFTC300 (0 a 10) kN Rosca macho
Serie TS (0 a 5) kN Tipo S
Serie TC4 (0 a 5) kN Rosca hembra




Sensor Rango Tasa de trasnmisión
XBee (Pro Series 1) 1500 m 256 Kbps
Wifi (RN-131C) 100 m 1 Mbps




Se seleccionó el módulo XBee Pro Series 1 (figura 3.26) debido a que cuenta con 
un rango mayor de comunicación, el cual es necesario debido a la altura que 
operará la cometa. Además, estos módulos permiten tener una comunicación 
simple y confiable con un módulo, ya sea con una computadora o 
microcontrolador que cuente con un puerto serial. Finalmente, esta serie de 
módulos no necesita una configuración inicial. En la tabla 3.21, se muestra 
algunas de las características del módulo Xbee Pro Series 1.  
 
 
Figura 3.26: Módulo de comunicación Xbee  
Fuente: www.sparkfun.com  
 
Tabla 3.21: Características adicionales del módulo de comunicación  




Motores, generador y encoders 
El motor a usar en este sistema tendrá la función de retornar la cometa una vez 
que el cable haya llegado a su longitud máxima. Por su parte, el generador será 
accionado en la etapa de generación cuando la cometa está siendo llevada por 
el viento. De acuerdo a los cálculos realizados (Anexo D), en la tabla 3.22 y 3.23 
se muestran los requerimientos del motor y generador, respectivamente. 





Voltaje de operación 3.3 V
Corriente de operación 215 mA




Torque 61 N.m (mínima)








En la tabla 3.24, se muestran tres tipos de motores-generadores con sus 
respectivos datos técnicos. 
Tabla 3.24: Motores y generadores  
Fuente: www.alxion.com  
 
 
Para el motor, se seleccionó el modelo 300STK2M del fabricante Alxion (figura 
3.27), ya que satisface el requerimiento del torque a baja velocidad. En la tabla 




Figura 3.27: Motor de imanes permanentes  
Fuente: www.alxion.com 
 
Tabla 3.25: Características adicionales del motor 




Para el generador, se seleccionó el modelo 300STK8M del fabricante Alxion 
(figura 3.28), ya que satisface los valores de torque y velocidad angular. En la 
tabla 3.26, se muestran otras especificaciones técnicas del generador.  
Criterio Valor
Torque 120 N.m (mínima)
Velocidad angular 350 RPM (máxima)
Motor/Generador Torque (N.m) Velocidad angular (RPM) Encoder Masa (kg)
145 STK 11.2 - 47 650 - 1500 Sí 6.2 - 18.7
190 STK 27.2 - 106.1 500 - 1500 Sí 13 - 40
300 STK 52.5 - 415 350 - 800 Sí 11.5 - 57








Figura 3.28: Generador de imanes permanentes  
Fuente: www.alxion.com  
 
Tabla 3.26: Características adicionales del generador  
Fuente: www.alxion.com  
 
 
Tanto el motor como el generador incluyen en su estructura un encoder rotatorio 
ERN 1387 y un sensor de temperatura KTY84 con rango de operación de –40 °C 
a +300 °C. Las características del encoder se muestran en la tabla 3.27.  
 
Tabla 3.27: Características del encoder del motor y generador  





El controlador será el encargado de procesar la información recibida de los 
sensores para controlar los motores u otro actuador. Para esta selección se tiene 
en cuenta el número de pines necesarios, así como los tipos de pines para la 
conexión con el módulo Xbee, los sensores de temperatura, fuerza y motores. 
Finalmente, este procesador debe ser capaz de procesar la información 
rápidamente y que se pueda realizar un procesamiento en tiempo real. En la tabla 








Voltaje de operación 5 V
Corriente de operación ≤ 130 mA









En la tabla 3.29, se muestran las diferentes alternativas para el controlador.  
 
Tabla 3.29: Controladores y sus características  
Fuente: www.sparkfun.com  
 
 
A pesar de que todos satisfacen los requerimientos de número y tipos de pines, 
la información desarrollada del uso de diferentes librerías de estos controladores 
tiene un rol importante, ya que se cuenta con mayor información de las tarjetas 
de arduino y raspberry. Por otro lado, comparando estos dos últimos, el raspberry 
(figura 3.29) tiene una frecuencia de reloj mayor y admite una programación en 
tiempo real, por lo que se elige el raspberry para el sistema. En la tabla 3.30, se 
muestran algunos parámetros adicionales.  
 
Figura 3.29: Tarjeta Raspberry Pi 2  
Fuente: www.sparkfun.com  
 
Tabla 3.30: Características adicionales del controlador  






Número minimo de pines digitales 20
Número minimo de pines analógicos 4
Comunicación I2C y UART Sí
Controlador Comunicación I2C y UART Pines Digitales Pines Analógicos Precio
Arduino Mega 2560 Sí 54 16 $ 45.95
Raspberry Pi 2 Sí 40 7 $ 49.99
BeagleBone Black A8 Sí 65 7 $ 54.95
Alimentación 5 V @ 2 A
Frecuencia de reloj 900 MHz





Convertidor analógico/digital para célula de carga 
Debido a que la célula de carga usada para la medición de fuerza del cable 
necesita una conexión mediante un puente de Wheastone, se usa un convertidor 
análogo a digital HX711 (figura 3.30) que permite obtener el valor de fuerza 
usando un valor de voltaje.  
 
Figura 3.30: Transmisor de célula de carga  
Fuente: www.sparkfun.com  
 
Motor para actuación lineal de la polea 
Según los cálculos (anexo D), se necesita un torque máximo de 14 Nm para poder 
desplazar linealmente la polea. Para ello se selecciona un motor paso a paso 
para lograr un desplazamiento controlado. Sin embargo, como los motores 
pequeños tienen máximo un torque de 10 Nm aproximadamente, se selecciona 




Figura 3.31: Motor Nema 23 acoplado a reductor  
Fuente: http://www.omc-stepperonline.com/  
 
En las tablas 3.31 y 3.32, se muestran algunas características del motor y del 







Tabla 3.31: Características adicionales del motor Nema 23  
Fuente: http://www.omc-stepperonline.com/  
 
 
Tabla 3.32: Características adicionales del reductor planetario  
Fuente: http://www.omc-stepperonline.com/  
 
 
Motores para unidad de control 
Estos motores serán los encargados de direccionar la cometa en las fases de 
generación y retorno. Uno de ellos direccionará la cometa para que esta forme 
una figura de ocho. Mientras que la otra modificará la forma de la cometa para 
que se produzca menos fuerza de arrastre en la etapa de retorno. Para ello, estos 
motores deberán tener una velocidad alta. De los cálculos (Anexo D), se concluye 
que se debe tener un torque máximo de 40 Nm. Dicho torque deberá ser provisto 
por un reductor. Para el caso del motor, se usarán los motores brushless de la 
marca Novak (figura 3.32) debido a su relación alta de velocidad/masa. Además, 
para el caso del reductor, se consideró como factor principal la masa y la variable 
del torque necesario. Por ello, se seleccionó los reductores planetarios de la 
marca maxon (figura 3.33). En las tablas 3.33 y 3.34, se muestran algunas 




Figura 3.32: Motor brushless Ballistic  
Fuente: www.teamnovak.com  
Voltaje de operación 24 V a 48 V
Torque 4.78 Nm
Resolución de motor 0.42 °
Características Adicionales
Ratio 4.25






Tabla 3.33: Características del motor brushless   
Fuente: www.teamnovak.com  
 
 
Figura 3.33: Reductor planetario Maxon  
Fuente: www.maxonmotor.com  
 
Tabla 3.34: Características del reductor planetario  




Baterías en estación en tierra 
Estas baterías deben dar la energía suficiente a todos los componentes ubicados 
en tierra, principalmente al motor, ya que este necesita un mayor voltaje y 
corriente. La selección de esta batería se hace en base a la corriente de arranque 
que necesita el motor, que según la hoja de datos es de 25 A. Además, otro factor 
importante es que estas baterías tenga un bajo mantenimiento o mantenimiento 
cero y que soporten varios ciclos de carga y descarga. Por ello, se selecciona las 
baterías de fosfato de hierro y litio de la marca Victron Energy (figura 3.34). En la 













Figura 3.34: Baterías de fosfato de hierro y litio Victron Energy  
Fuente: https://www.victronenergy.com.es 
 
Tabla 3.35: Características de las baterías Victron Energy 




Baterías unidad de control 
Para la elección de estas baterías se considera el uso de dos baterías diferentes 
debido a que los motores ubicados en la unidad de control necesitan una corriente 
de 5 A para su alimentación, mientras que la corriente de los otros componentes 
conectados a la tarjeta Raspberry Pi demandan un consumo mucho menor. Por 
ello, se elige para la alimentación de los motores unas baterías de hierro fosfato 
de 8400 mAh (figura 3.35), lo que permite tener un funcionamiento de 
aproximadamente 1.5 horas. En la tabla 3.36, se muestran algunas 
características adicionales.  
 
 
Figura 3.35: Batería Zippy  








Tabla 3.36: Características de la batería Zippy  
Fuente: http://www.hobbyking.com/  
 
 
Para los componentes como el Raspberry, Xbee y el sensor de temperatura se 
usará otra batería con menor capacidad debido a que necesitan menos corriente 
que los motores. Su elección se hará en base al tiempo que estarán funcionando 
los motores que es aproximadamente 1.5 horas. Por ello, se elige unas baterías 
de hierro fosfato de 2100 mAh (figura 3.36), las cuales garantizan 
aproximadamente el mismo tiempo de funcionamiento que los motores. Además, 
estas baterías también se usarán para los componentes ubicados en la cometa 
para garantizar el mismo tiempo de funcionamiento de todos los componentes. 
En la tabla 3.37, se muestran algunas características adicionales.  
 
 
Figura 3.36: Baterías Nano-tech  
Fuente: http://www.hobbyking.com/  
 
Tabla 3.37: Características de la batería nano-tech  
Fuente: http://www.hobbyking.com/  
 
 
Etapa de potencia 
Convertidor de frecuencia 
Para el control del motor seleccionado anteriormente, entre los drivers 














ACS de la marca ABB. Para la selección de este, se cuenta con el dato de la 
corriente pico del motor que es igual a 91.1 A. En la tabla 3.38, se muestran 
algunas características de este driver ACS310 (ver figura 3.37). 
 
Figura 3.37: Convertidor de frecuencia ACS310  
Fuente: www.new.abb.com  
Tabla 3.38: Características del convertidor de frecuencia  




Este dispositivo sirve para aislar el motor de la alimentación, evitando así que el 
motor esté energizado ni bien se conecte a la red trifásica. La selección de este 
dispositivo se hizo en base al valor de corriente pico del motor que es 91 A y de 
la categoría de empleo AC3, que hace referencia al uso para arranque de 
motores. Se seleccionó el contactor Tesys modelo LC1D1156P7 (figura 3.38). 
Este contactor presenta 1 contacto auxiliar y un contacto normalmente cerrado 
(NC) y tiene incorporado fusibles gG.  
 
Figura 3.38: Contactor TeSys  
Fuente: http://www.schneider-electric.es/  
Voltaje de operación (200 a 240) V (AC)
Corriente nominal de salida 50.8 A
Corriente pico de salida 91.44 A
Masa 4.4 kg






Este dispositivo sirve para proteger el motor y convertidor de cortocircuitos. Su 
selección se hizo en base a las recomendaciones del fabricante del convertidor 
de frecuencia ABB, el cual recomienda seccionadores en base a la norma IEC 
60947-3. Se seleccionó el seccionador portafusibles TeSys modelo DF223NC 
(figura 3.39), el cual suporta una corriente de 125 A y está equipado con fusibles 
gG de dimensiones 22 mm x 58 mm. 
 
 
Figura 3.39: Seccionador portafusible  
Fuente: http://www.schneider-electric.es/  
 
Estación de pulsadores 
Para realizar la puesta en marcha y el paro del control del motor se necesita de 
dos pulsadores, uno normalmente abierto (puesta en marcha) y otro normalmente 
cerrado (paro del motor). Se seleccionó la estación de pulsadores Harmony XAW 
modelo XAGG210EX (figura 3.40), el cual se escogió en base al requerimiento 
de contactos abiertos y cerrados.  
 
Figura 3.40: Estación de pulsadores  








3.4.3. Diagramas eléctricos y electrónicos 
 
A continuación, se representan los diagramas eléctricos y electrónicos 
(esquemáticos). Estos se han realizado en base a las conexiones que 
recomiendan cada fabricante de los componentes en las hojas de datos. 
 
En la figura 3.41, se presenta el diagrama eléctrico del motor. En este, se 
presenta el convertidor de frecuencia, el motor, el contactor, el seccionador y los 
pulsadores antes descritos. Además, se puede visualizar los diámetros de los 
cables a usar. Para el caso de los cables que van desde la alimentación hasta el 
motor se usa cables de diámetro 25 mm2, y para la puesta a tierra un diámetro de 
16 mm2, según recomendaciones del fabricante en base a la corriente pico del 
motor.  
 





Conexiones en estación en tierra 
 
Diagrama esquemático del Raspberry  
En la figura 3.42, se muestran las conexiones del Raspberry Pi 2 con los 
diferentes componentes ubicados en tierra. Entre ellos están, el sensor de 
temperatura (TMP006), el driver del motor paso a paso, el módulo Xbee y el 
variador de frecuencia. 
 
Figura 3.42: Conexiones del Raspberry ubicado en la estación en tierra  
Fuente: Propia 
 
Diagrama esquemático del sensor de temperatura con el Raspberry 
En la figura 3.43, se muestran las conexiones del sensor de temperatura TMP006 
con el Raspberry, para ello se necesita de resistencias PULL-UP y PULL-DOWN. 
Además, se coloca un capacitor de desacoplo entre GND y VDD para los pulsos 
altos de corriente.  
 






Diagrama esquemático del Xbee con Raspberry 
En la figura 3.44, se muestra la conexión del módulo Xbee con el Raspberry. 
Estos se conectan mediante los pines de recepción y transmisión de datos que 
son los pines de propósito general GPIO14 y GPIO15. 
 
Figura 3.44: Conexión del módulo Xbee con el Raspberry  
Fuente: Propia 
 
Diagrama esquemático del motor paso a paso con driver y Raspberry 
En la figura 3.45, se muestran las conexiones del motor paso a paso con el driver 
y el Raspberry. Además, se muestra los componentes necesarios para 
acondicionar las señales de los diferentes pines.  
 
Figura 3.45: Conexión del driver del motor paso a paso con el Raspberry  






Diagrama esquemático del driver del motor de imanes permanentes con 
Raspberry 
En la figura 3.46, se muestran las conexiones del convertidor de frecuencia con 
el motor principal de imanes permanentes. Los pines que se conectan al 
convertidor son los de propósito general.  
 
Figura 3.46: Conexión del convertidor de frecuencia con el raspberry  
Fuente: Propia 
 
Conexiones en unidad de control 
 
Diagrama esquemático del Raspberry  
En la figura 3.47, se muestran las conexiones en el Raspberry ubicado en la 
unidad de control. Entre los componentes se encuentran el sensor de temperatura 
TMP006, el módulo Xbee y el driver para los motores sin escobillas marca Novak. 
 






Diagrama esquemático del driver con motor y Raspberry 
En la figura 3.48, se muestran las conexiones del driver de los motores Novak 
con el Raspberry. Este necesita de once pines en total para el control. 
 
 
Figura 3.48: Conexión del driver del motor brushless con el Raspberry  
Fuente: Propia  
 
Diagrama esquemático del transmisor de célula de carga con Raspberry 
En la figura 3.49, se muestran las conexiones del transmisor analógico/digital del 
sensor de fuerza. Además, se muestra las conexiones necesarias para el 




Figura 3.49: Conexión del transmisor de célula de carga con el Raspberry  







Conexiones en la cometa 
 
Diagrama esquemático del Raspberry  
En la figura 3.50, se muestra las conexiones del Raspberry ubicado en la cometa 
conectada al sensor de presión y al módulo Xbee. Además, se conecta también 
el módulo de posición Spatial; sin embargo, no se muestra las conexión ya que 
es una conexión por USB. 
 
Figura 3.50: Conexiones de los componentes ubicados en la cometa con el Raspberry  
Fuente: Propia 
 
Diagrama esquemático del sensor de presión con Raspberry 
En la figura 3.51, se muestran las conexiones del sensor de presión con el 
Raspberry. Este sensor se conecta a los pines SDA y SCL. Además, se conecta 
un capacitor como desacoplo entre VDD y GND. 
 





3.4.4. Diagramas de flujo  
 
A continuación, se describen los diagramas de flujo del sistema generador de 
energía. Para estos diagramas de flujo, se considera que se está en la posición 
de elevar manualmente la cometa y se empezará con la inicialización y lectura de 
ciertas variables y parámetros. Además, estos diagramas se realizan en base a 
una programación en tiempo real. 
 
En la figura 3.52, se muestra el diagrama de flujo general del sistema. En este, 
se describen las funciones de inicializar sistema y ejecutar ciclo de generación. 
Además, se cuenta con interrupciones para llevar el control de carga de baterías 
y para detectar alguna falla.  
 
La interrupción por tiempo busca analizar el estado de las baterías. Esta 
interrupción leerá el nivel de voltaje de las baterías para ver su nivel de carga. 
Una vez que se haya cargado las baterías, se mandará una señal para finalizar 
el proceso del sistema. En cuanto a la interrupción por falla del sistema, se busca 
que cada cierto tiempo se lea los valores de los sensores (fuerza, posición y 
estado de baterías) y se compare con valores admisibles permitidos para el 






Figura 3.52: Diagrama de flujo general, interrupción para carga de baterías e interrupción 
por falla  
Fuente: Propia 
 
En la figura 3.53 se describe la función de inicializar el sistema. Esta se encargará 
de configurar los pines de entrada y salida del raspberry, así como inicializar las 
variables que se van a usar, asignando un valor a estas y definiendo el tipo de 
variable que serán. Además, se crearán los hilos (procesos ligeros) a usar, así 
como la creación e inicialización de interrupciones. Finalmente, los datos 






Figura 3.53: Función inicializar sistema  
Fuente: Propia 
 
En la figura 3.54, se muestra el diagrama de flujo de la función para iniciar el ciclo 
de generación. Esta función, en primer lugar, determinará la etapa en la que se 
encuentra el sistema (generación o retorno). Luego, se verificará si se terminó la 
etapa de generación con el fin de continuar con la lectura sensores o, por el 
contrario, con el cálculo del torque y envió del mismo al motor ubicado en la 
estación en tierra. Luego, se calcularán los ángulos de elevación y azimuth con 
el fin de calcular la trayectoria real de la cometa y corregir la misma. Finalmente, 
se ejecutarán las funciones para desplazar el actuador lineal y enviar la señal a 






Figura 3.54: Función ejecutar ciclo de generación  
Fuente: Propia 
 
En la figura 3.55, se muestra la función de desplazar actuador lineal. Esta función, 
en primer lugar, leerá la etapa en la que se encuentra el sistema. Luego, debido 
a que depende del giro del motor el cual está acoplado al tambor, se leerá el valor 
del encoder del motor para, mediante una función, hallar la velocidad con la cual 






Figura 3.55: Función desplazar actuador lineal  
Fuente: Propia 
 
En la figura 3.56, se muestra la función para enviar la señal de control a la unidad 
de control donde se encuentran los motores para direccionar la cometa en forma 
de ocho y modificar el perfil de la cometa. Esta función, en primer lugar, leerá la 
etapa que está realizando el sistema. Luego, en base a una lectura de la posición 
y la fuerza del cable, se hará un cálculo del torque necesario para direccionar la 
cometa. Finalmente, dependiendo de la etapa, se accionará el motor para generar 





























3.5. Diseño de control 
 
3.5.1. Arquitectura de control 
 
En la figura 3.57, se muestra el diagrama de control de trayectoria del sistema. 
Este está dividido en un bloque que comprende la geometría de la cometa, un 
control de la trayectoria, un control de la inclinación, un bloque de linealización y 
la planta. Estos se explican en los siguientes párrafos. 
 
 





En primer lugar, se realiza una breve descripción de las coordenadas 
involucradas para el control del sistema. 
 
Las coordenadas mayormente usadas en ingeniería espacial son las 
coordenadas de Euler [19]. Sin embargo, para el caso de cometas se propone un 
marco de referencia como el mostrado en [20]. Este usa un marco de referencia 
en base a coordinadas esféricas con un punto central “𝑂” en el extremo más bajo 
del cable. El punto central se encierra en una esfera unitaria denotada como 
"𝑆2" y sus coordenadas se denotan con el subíndice "𝑊". Además, se definen 
dos planos de referencia. El primero es un plano perpendicular a la esfera unitaria 
y se denota como “𝑇𝑘𝑆2”. El segundo es un plano ubicado en la cometa y se 
denota como “𝐵”. Este último plano es relativo al plano “𝑇𝑘𝑆2”.  
 
En el plano "𝑊", la dirección del eje “𝑥𝑤” se establece en dirección a la velocidad 
del viento y “𝑧𝑤” hacia arriba. En el caso del plano “𝑇𝑘𝑆2”, la dirección del eje “𝑥𝑠” 
se establece en dirección al meridiano local, mientras que el eje “𝑧𝑠” apunta hacia 
el punto central "𝑂". Finalmente, en el caso del plano "𝐵", se representa “𝑧𝑏” en 






Figura 3.58: Marco de referencia del sistema  
Fuente: [20] 
 
Consideraciones geométricas  
 
Este bloque busca determinar el punto más cercano "𝐶" de la trayectoria 
deseada. En la figura 3.59, se muestra la distancia geodésica, esta se define 
como el arco formado entre dos puntos ubicados en la esfera unitaria. Además, 
se cuenta con los puntos "𝐾" y "𝐶". El punto "𝐾" es el punto antes definido que 
contiene a la cometa. El punto "𝐶" (punto en la trayectoria deseada) se define 
como el punto que permite tener una distancia geodésica muy pequeña entre "𝐾" 
y "𝐶". Además, se cuenta como los vectores "𝑡𝑘" y "𝑡𝑐", estos son tangentes a los 
puntos "𝑘" y "𝐶", respectivamente. Finalmente, se muestran los vectores "𝜌𝑘" y 









La distancia geodésica se define con la siguiente expresión [21] [22]: 
 
𝛿 = 𝑐𝑜𝑠−1(𝜌𝐾 . 𝜌𝐶) 
 
Además, se define la variable “𝜎”, la cual indica si la cometa se ubica al lado 
izquierdo (+1) o al lado derecho (-1) de la trayectoria deseada.  
 
            +1,    𝜌𝐶 . (𝑡𝐶  𝑥 𝛿
𝐶𝐾) > 0 
𝜎 = { +1,    𝜌𝐶 . (𝑡𝐶  𝑥 𝛿
𝐶𝐾) < 0 
            0,    𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
Estrategia de control 
 
Linealización de retroalimentación 
 
Este bloque se encarga de calcular la dirección deseada para la cometa en base 






[?̇?𝑑 − sin 𝑋(𝑐2 cos 𝜂 + ?̇?




𝑐𝑚𝑑: 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
𝑐1 𝑦 𝑐2: 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒 𝑒𝑚𝑝í𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
𝑣𝑎𝑝𝑝: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
𝑋: á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑥𝑠 𝑦 𝑒𝑙 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐾 
𝜂: á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎 
?̇?𝐾: 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝐾 
 
Control de trayectoria 
 
Este control determina la dirección de vuelo deseada “𝑋𝑐𝑚𝑑” mediante la distancia 
geodésica según la siguiente expresión: 





𝑋𝐶,𝐾: á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑘  𝑦 𝑥𝑠 𝑒𝑛 𝐾 
𝛿: 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑑é𝑠𝑖𝑐𝑎 
𝜎: 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑐𝑡𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎 
𝛿0: 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 
 
Una de las tareas de este bloque es minimizar el error mediante 𝑋𝑐𝑚𝑑: 





Control de altitud 
 
Este bloque hace un control sobre el error “𝑒𝑥” usando un compensador 
proporcional con ganancia “𝐾𝑝”, y da como salida el cambio deseado en la 
dirección de vuelo según la siguiente expresión: 
?̇?𝑑 = 𝐾𝑝𝑒𝑋 + ?̇?𝑐𝑚𝑑 
 
𝐾𝑝: 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 
































En este capítulo, se presentarán los costos de los componentes mecánicos, 
electrónicos-eléctricos, los costos de fabricación y los costos de diseño. Muchos 
de los componentes son importados, por lo que se considerará un costo de envío 
igual al 50% del subtotal. Este valor se elige en base al promedio del coste de 
envío de la mayoría de productos. Además, incluye gastos en aduanas y otros. 
 
4.1. Componentes mecánicos 
 
















Rodamiento de rodillo 
oscilante Roeda S.A. 59.18 2 118.36
Manguito de fijación Roeda S.A. 6.1 2 12.2
Soporte de rodamientos Roeda S.A. 21.45 2 42.9
Obturadores Roeda S.A. 3.84 4 15.36
Polea Harken 35.65 1 35.65
Cometa North Rebel Power Kite 
Shop
1807.66 1 1807.66
Cable Dyneema (300 m) Melbourne Rope & Splicing 840 1 840
Elemento cónico de 
sujeción
Ringspann 57.18 1 57.18
Embrague de rueda libre Ringspann 2619.54 1 2619.54
Acople flexible Stemin 80 2 160
Estructura de aluminio 
(perfiles más uniones)







4.2. Componentes electrónicos y eléctricos 
 







Componente Proveedor Precio 
unitario ($)
Cantidad Precio total 
($)
Motor Brushless Novak 99.99 2 199.98
Driver para motor 
Brushless
Novak 149.99 2 299.98
Reductor Maxon 388.87 2 777.74
Motor paso a paso con 
reductor
Stepperonline 54.04 1 54.04
Driver motor paso a paso Sparkfun 19.95 1 19.95
Sensor infrarrojo de 
temperatura
Sparkfun 14.95 3 44.85
Driver para célula de 
carga
Sparkfun 9.95 1 9.95
Módulo Xbee Sparkfun 44.95 3 134.85
Sensor de voltaje y Sparkfun 19.95 1 19.95
Sensor de presión Digikey 37.07 1 37.07
Convertidor AC-DC Digikey 2433.38 1 2433.38
Motor de imanes 
permanentes (rotor y 
estator)
Alxion 2584.75 1 2584.75
Generador de imanes 
permanetes (rotor y 
Alxion 4378.25 1 4378.25






Rapsberry Pi 2 RS-online 36.3 3 108.9
Batería de 12.8 V, 90 Ah Teknosolar 1138 8 9104
Batería de 6.6 V, 2100 
mAh
Hobbyking 15.8 2 31.6
Batería de 13.2 V, 8400 
mAh
Hobbyking 69.99 1 69.99
Actuador lineal Item 158.56 1 158.56
Célula de carga TE-
connectivity
115 1 115
Contactor Schneider 613.22 1 613.22
Estación de pulsadores Schneider 266.58 1 266.58
Seccionador portafusible Schneider 236.93 1 236.93







4.3. Costo de fabricación 
 
Estos costos incluyen procesos de fabricación como doblado, agujereado, 
cortado, soldadura y mecanizado, para los ejes, planchas y bloques. En la tabla 
4.3, se muestran los costos estimados de fabricación para cada pieza. Estos 
costos se basan en las recomendaciones para la estimación de costos [23]. El 
cálculo del costo de fabricación se define según la siguiente fórmula: 
 
𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝒇𝒂𝒃𝒓𝒊𝒄𝒂𝒄𝒊ó𝒏
= (𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑥 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎) 𝑥 [1
+ (𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠) + (𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜)
+ (𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑎𝑙)] + ( 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑥 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑) 
 
Donde:  
 Tiempo total de operación en horas: tiempo que incluye la preparación, la 
operación de fabricación, la inspección, las pruebas para verificar las 
dimensiones y tolerancias, limpieza y empaquetamiento. 
 Costo de operación por hora: costo por hora basado en la hora de 
operación promedio Columbus para diferentes clasificaciones de trabajo 
disponibles en el Departamento del Trabajo de los Estados Unidos  
(http://stats.bls.gov/ncs/home.htm, May 2010):  
 $ 13.38 para inspectores, probadores, clasificadores, 
muestreadores y pesadores. 
 $ 17.72 para ensambladores y fabricantes diversos 
 $ 20.18 para fabricación especial como maquinas CNC, 
CAD/CAM. 
 Factor de gastos generales: se recomienda un valor de 1 para gastos 
generales básicos (beneficios del trabajador, edificios, servicios públicos, 
mantenimiento) 
 Factor de equipo: se recomienda un valor de 0.5 para las operaciones de 
ensamblaje y fabricación que requieren equipos o herramientas (cubrir 
gastos de amortizados, consumibles, servicios) 
 Factor especial de operación: se recomienda un valor de 0.25 para 
operaciones en casos especiales (soldadura láser, mecanizado CNC) y/o 










4.4. Costo de diseño 
Estos costos se calcularon considerando un trabajo semanal de 25 horas y un 
precio por hora de S/. 80 por hora. Durante 12 semanas se tiene finalmente un 
costo de diseño de S/. 24 000. Ahora, tomando como moneda de cambio a 
dólares de 3.3 se tiene un costo de diseño de $ 7272.73. En la tabla 4.4, se 
muestra el costo total del sistema, el cual consiste en la suma del costo de 
componentes mecánicos, costos de componentes electrónicos, costos de 
fabricación y costos de diseño. 



























Soporte generador 4 1 17.72 70.88 1 0.5 0.25 40 234.92
Soporte motor 4 1 17.72 70.88 1 0.5 0.25 40 234.92
Acople generador 1 3 1 17.72 53.16 1 0.5 0 30 162.9
Acople generador 2 3 1 17.72 53.16 1 0.5 0 30 162.9
Base soporte 
rodamientos 2 1 17.72 35.44 1 0.5 0 10 98.6
Caja de alojamiento 1 2 1 17.72 35.44 1 0 0 10 80.88
Caja de alojamiento 2 2 1 17.72 35.44 1 0 0 10 80.88
Nervio generador / 
Nervio motor 2 2 17.72 70.88 1 0.5 0 20 217.2
Placa componentes 2 1 17.72 35.44 1 0 0 10 80.88
Plancha 
actuador/Plancha driver 2 2 17.72 70.88 1 0.5 0 30 237.2Plancha base 
generador 3 1 17.72 53.16 1 0.5 0 30 162.9
Plancha soporte 
estructura 1/2 3 2 17.72 106.32 1 0.5 0 30 325.8
Plancha soporte 
generador 4 1 17.72 70.88 1 0.5 0 30 207.2
Plancha soporte motor 4 1 17.72 70.88 1 0.5 0 30 207.2
Tambor principal 6 1 17.72 106.32 1 0.5 0.25 70 362.38unidad de 
control 4 1 17.72 70.88 1 0.5 0.25 30 224.92Tapa frontal/ Tapa 
lateral 2 2 17.72 70.88 1 0 0 20 181.76
Tapa superior 2 1 17.72 35.44 1 0 0 20 90.88
Bloque generador 2 1 17.72 35.44 1 0.5 0 20 108.6
Árbol de transmisión 4 1 17.72 70.88 1 0.5 0.25 40 234.92
Barra cilíndrica / 
Soporte Acoplamiento / 
Árbol U. de control 2 3 17.72 106.32 1 0.5 0 30 355.8
Total ($) 4053.6
Concepto Costo
Costo de componentes 
mecánicos 9013.275
Costo de componentes 
electrónicos 38849.28
Costos de material y fabricación 4053.64






5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
Al finalizar el presente trabajo, se tienen las siguientes conclusiones: 
 
 Se logró cumplir con el objetivo de esta tesis de diseñar un sistema 
generador de electricidad diferente a los aerogeneradores, es decir, que 
aproveche mejor la fuente de energía del viento debido a que trabaja a 
mayores alturas, además de que cumple con los requerimientos 
mecánicos: ser portable, peso no mayor a 1 tonelada, fácilmente 
desmontable para transporte y mantenimiento; electrónicos y eléctricos: 
usar baterías recargables, aislamiento seguro de la parte de control y 
potencia, y usar sensores suficientes para la obtención de variables 
importantes del sistema. 
 
 Se logró diseñar un sistema generador de energía portátil ya que, de 
acuerdo con las dimensiones finales, el sistema cabe dentro de la caja de 
una camioneta, además de su bajo peso comparado con las torres de 
turbina, puede ser fácilmente transportado. 
 
 De acuerdo a los cálculos, se logró diseñar un sistema generador de 
energía de 13 kW, energía que se produce durante la etapa de 
generación. 
 
 Se cumplió con el objetivo de diseñar una estación en tierra que sea de 
fácil ensamblaje y mantenimiento, ya que su estructura consiste en 
perfiles extruidos de aluminio y también en cajas que se superponen para 
la parte de potencia del sistema. Además, la estación en tierra cuenta con 
una cubierta que lo protege de lluvias o cualquier contacto exterior. 
  
 Se logró diseñar un sistema generador de energía de menor peso y costo, 
ya que una turbina de viento convencional de la misma potencia pesa 
aproximadamente 6 toneladas y el costo de implementación es de 66 500 
dólares, mientras que el peso y costo aproximado del sistema diseñado 
es de menos de media tonelada y 60 000 dólares, respectivamente. 
 





 El sistema propuesto implica un lanzamiento de la cometa y aterrizaje 
manual. Por ello, se podría mejorar el diseño propuesto teniendo un 
sistema adicional de despegue y aterrizaje que permita que estos 
movimientos sean automáticos. 
 El sistema no cuenta con un sistema de seguridad en caso se pierda el 
control de la cometa. Por ello, se puede incluir en el sistema un 
mecanismo que desenganche la cometa en caso esta no responda a los 
comandos enviados, y así evitar que la cometa se lleve la unidad de 
control, lo cual dañaría seriamente los componentes en ella. 
 
Finalmente, se tienen las siguientes ideas a futuro: 
 
 Para tener una fuente de energía constante cuando se conecta el sistema 
a una carga y se está retornando la cometa, es decir, no se está 
generando energía, se puede usar un dispositivo de almacenamiento de 
energía mecánico de volante llamado “flywheel”. También, se podría tener 
una fuente de energía constante mediante el uso de algoritmos de control 
que controlen la cometa mediante la regulación por cambio del ángulo de 
paso (“pitch control”). 
  
 Una alternativa de menor costo podría ser mediante el uso de un motor 
que funcione también como generador, o también usar otros tipos de 
motores como un motor asíncrono, lo que añadiría al sistema un sistema 
de transmisión adicional, como cadenas, fajas o engranajes. 
 
 Se puede desarrollar un sistema de mayor potencia nominal al alcanzado 
en el presente trabajo. Esto dependerá de trabajar a una mayor altura, 
tener un control más robusto de la cometa, tener la capacidad de 
componentes para reservar dicha energía y de la capacidad del generador 
a usar.  
 
 Se puede desarrollar más el dispositivo para captar la energía del viento, 
es decir, la cometa, mediante el diseño de una cometa en vez de 
comprarla, debido a que se podría diseñar una cometa más grande a las 






 Se puede desarrollar más la parte de potencia del sistema y así conectar 
el sistema a la red eléctrica. Para ello se debe tener un control 
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DISEÑO DE UN SISTEMA PORTÁTIL TIPO 
















Anexo A: Lista de requerimientos 







Captar la energía cinética del aire mediante una estructura tipo cometa, 
transformar la energía mecánica a energía eléctrica, y almacenar dicha energía en 
un banco de baterías, la potencia nominal debe ser 13 kW y se cargará en un 







E Área proyectada<30 m
2
E Longitud de cables<500 m
E Altura de operación<150 m
CINEMÁTICA
.Estación en tierra:
E Estructura no móvil
.Cometa:
E Movimiento lineal en el plano x y, z 
E Ángulo de elevación de 0° a 90°
E Velocidad de arrastre máxima de 10 m/s
FUERZAS
.Estación en tierra:
E Masa máximo: 500 kg 
.Cometa + unidad de control:
E Masa máximo: 30 kg
.Cables:
D Fuerza de tensión máxima: 4 000 N
ENERGÍA
E Uso de baterías recargables.
D Potencia nominal: 13 kW
SEGURIDAD
.Estación en tierra:
D Aislamiento eléctrico de la estructura.
D Aislamiento de la parte de potencia y control.
D Aislamiento y protección para el generador y motor.
.Cometa:
D Sistema antibloqueo de las líneas de los cables.
FABRICACIÓN
D Materiales del mercado local y fabricación en talleres locales.
D
En consideración a la norma IEC 62257 "Recomendaciones para sistemas de 
pequeña potencia e híbridos con energías renovables y sistemas en aplicaciones 
de electrificación rural"





















E Sistema de fácil desmontaje en por lo menos dos partes.
OPERACIÓN
D
El operario interactuará con el sistema a través de una interfaz que le permitirá 
iniciar y parar el sistema, además de visualizar algunos parámetros (potencia 
generada, estado de baterías, entre otros).




Fácil acceso hacia las partes de mayor desgaste como la zona de la unión del 
motor, generador y cabrestante, para su fácil reemplazo.
ERGONOMÍA
D Provisto de soportes para su transporte.
D Los dispositivos (botoneras, pantallas,etc.) deberán estar al alcance del operario.
ELECTRÓNICA
.Estación en tierra:
D Circuito de protección de las baterías
D Sensores de alarma de emergencia.
E Sensores de velocidad del viento.
E Sensores de fuerza.
.Cometa:
E Sensores de posición.
CONTROL
.Estación en tierra:
D Algoritmo de control del motor.
.Cometa:
D Algoritmo de control de posición.



























Anexo B: Estructura de funciones 
 
Anexo C: Evaluación técnico-económica 
 













N° Criterio de evaluación g p gp p gp p gp p gp
1 Función principal 4 3 12 3 12 2 8 4 16
2 Operación 3 3 9 3 9 3 9 4 12
3 Control 4 2 8 3 12 2 8 4 16
4 Energía 4 3 12 3 12 3 12 4 16
5 Seguridad 4 2 8 3 12 2 8 4 16
13 49 15 57 12 45 20 76
0.65 0.64 0.75 0.75 0.6 0.59 1 1
Puntaje máximo Sp o Sgp
Valor técnico Xi
Solución 1 Solución 2
Sideal
Solución 3
S1 S2 S3Variantes de conceptos 
EVALUACIÓN DEL SISTEMA MECATRÓNICA
VALOR TÉCNICO (Xi)
Criterios de evaluación para diseños en fase de concepto
p: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores VDI2225)
    0 = No satisface, 1 = Apenas satisface, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Excelente (Ideal)
g = Peso ponderado en función de la importancia de los criterios de evalución
Proyecto: Diseño de un sistema portátil tipo cometa para generación de electricidad
Solución ideal
N° Criterio de evaluación g p gp p gp p gp p gp
1 Costos de materiales 3 2 6 3 9 2 6 4 12
2 Costo de mantenimiento 3 2 6 3 9 2 6 4 12
2 6 3 9 2 6 4 12
0.5 0.5 0.75 0.75 0.5 0.5 1 1
Variantes de conceptos 
Valor técnico Xi
EVALUACIÓN DEL SISTEMA MECATRÓNICA
VALOR ECONÓMICO (Yi)
Proyecto: Diseño de un sistema portátil tipo cometa para generación de electricidad
p: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores VDI2225)
    0 = No satisface, 1 = Apenas satisface, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Excelente (Ideal)
g = Peso ponderado en función de la importancia de los criterios de evalución
Criterios de evaluación para diseños en fase de concepto
Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución ideal
S1 S2 S3 Sideal
Puntaje máximo Sp o Sgp
Anexo D: Cálculos mecánicos 
1. Diseño del árbol de transmisión 
El elemento principal de transmisión de potencia será el árbol de transmisión. 
Para el diseño de este se realiza, en primer lugar, un cálculo previo, seguido de 
un cálculo definitivo. El cálculo previo se realiza de la siguiente manera: 
En primer lugar, se tiene los siguientes parámetros: 
𝑀𝑎𝑠𝑎 á𝑟𝑏𝑜𝑙: 10 𝑘𝑔 
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟: 18 𝑘𝑔 
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒: 4 𝑘𝑔 
𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟: 0.09 𝑚 
𝐹𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 2558 𝑁 
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜: 𝑆 = 5 
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎: 𝐹𝑆 = 1.6 
 
Además, el material a usar será Ck 45 (AISI 1045), el cual tiene los siguientes 
esfuerzos de fluencia alternante y torsión pulsante: 
 
𝜎𝑓𝐴𝐿 = 350 𝑀𝑃𝑎 
𝜏𝑓𝑃𝑢𝑙 = 210 𝑀𝑃𝑎 
 
La masa del árbol se considera estimada. Además, este cálculo se hará para el 
caso en que todo el cable está enrollada. El diagrama de cuerpo libre se muestra 
en la figura 1 y los diagramas de fuerzas se muestran en las figuras 2 y 3. 
 
Figura 1: Diagrama de cuerpo libre del árbol de transmisión 
Fuente: Propia 



















DCL (Plano X-Z) 
 
 
Figura 3: Diagrama de cuerpo libre plano X-Z  
Fuente: Propia 
 
De los gráficos, se tiene: 
𝑀𝑓𝑥𝑦 = 639.5 𝑁𝑚 





= 639.8 𝑁𝑚 
Además, 
𝑀𝑡 = 𝐹𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝑅 = 230.2 𝑁𝑚 
 
El esfuerzo equivalente se define como: 
𝜎𝑒𝑞 = (𝜎𝑓

























Con ello se tiene: 
𝑑 ≥ 44 𝑚𝑚 
 
Ahora, se considera los siguientes factores: 
 
𝛽𝑓 = 2.4 
𝛽𝑡 = 1.6 
𝐶𝑆 = 0.85 
𝐶𝑡 = 0.72 
𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 = 1.02 
 








𝐶𝑆 ∗ 𝐶𝑡 ∗ 𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝
∗ 𝜏𝑡 
𝜎𝑒𝑞′ = (𝜎𝑓











Con ello se tiene: 
 
𝑑 ≥ 41 𝑚𝑚 
 
Debido a que se consideró fuerzas como la masa del tambor y eje estimados y 
considerando tener un factor de seguridad medio, además de las consideraciones 
para la elección de rodamientos y acoples, se elige: 
 
𝑑 = 45 𝑚𝑚 
 
 
2. Diseño del motor en estación en tierra 
 
Se tiene los siguientes parámetros: 
. Aceleración angular máxima:  
. Velocidad angular máxima:  
. Velocidad máxima de salida del cable:  
En primer lugar, se calcula la velocidad aparente del viento en la cometa, tomando 




La velocidad aparente del viento sería: 
 
 

















El torque total sería igual a:  
 
 




3. Cálculo de árbol de transmisión de la unidad de control 
 
Se tiene el siguiente DCL: 
 
Figura 4: Diagrama de cuerpo libre de la unidad de control 
Fuente: Propia 
FD: fuerza de la polea de direccionamiento para generación 
FI: fuerza de la polea de direccionamiento para retorno 
Ambas fuerzas se consideran de la misma magnitud y por equilibrio se tiene: 
 
Además, se tienen los siguientes datos: 
Radio de las poleas:  
Factor de seguridad: 
 
 
Entonces, debido a que solo el árbol está sometido a torsión 
 
 









Entonces, se tiene: 
 
𝑑 ≥ 11 𝑚𝑚 
 
Se elige un diámetro de árbol igual a 12 mm. 
 
4. Cálculo de motor a pasos  
 







Se tiene una resolución de pasos por vuelta de 53.41. 




Se necesita un torque máximo de 13.6 N.m, lo cual se obtiene acoplando una 







5. Cálculo de motor brushless para la unidad de control 





Se necesita un torque de 35 N.m, lo cual se obtiene acoplando una caja reductora 
al motor.  
 
6. Cálculo de chavetas 
 
La transmisión de potencia del motor al árbol y del generador al árbol se realiza 
mediante chavetas. Debido al costo de maquinado del canal chavetero, se usarán 
chavetas paralelas redondeadas. Las dimensiones a considerar de muestran en 
la figura 5.  
 
Figura 5: Parámetro de la chaveta  
Fuente: Elementos de máquinas 
 



















Para el árbol de transmisión en la unidad de control, con diámetro d=12 mm y el 








7. Cálculo de soldadura para soporte de generador 
 
Este cálculo hace referencia a la soldadura entre la plancha en forma de “L” y el 
nervio para fijar el generador (figura 7). 
 
 
Figura 7: Soporte del generador 
Fuente: Propia 
 
Se asume los valores de garganta de soldadura y factor de seguridad, para luego 
comprobar que estos dan como resultado un esfuerzo equivalente menor que el 
admisible. Además, se tiene el caso de la figura 8, en donde se muestra que el 
cordón de soldadura estará sometido a un esfuerzo normal de flexión y cortante.  
 
 
Figura 8: Soldadura sometida a una fuerza cortante y momento flector  
Fuente: Elementos de máquinas 
 
Con todo lo referido anteriormente, se tienen los siguientes datos: 
Distancia del centro del generador al centro del nervio:  
Fuerza que actúa en el cordón de soldadura:  
Momento flector en el cordón de soldadura:  
Cordón de soldadura:  
Longitud de soldadura:  
Factor de forma para flexión:  
Factor de forma para cortadura:  








El esfuerzo equivalente sería igual a: 
 
 
Ahora, se halla el esfuerzo admisible considerando los siguientes factores: 




Entonces, se comprueba la siguiente expresión: 
 
𝜎𝑒𝑞 ≤ 𝜎𝑎𝑑𝑚 
Finalmente, se debe tener en cuenta que toda la fuerza está sometida a solo uno 
de los nervios con la plancha. Sin embargo, son dos los nervios que soportan la 
carga, por lo que se puede asegurar que no habrá dificultades.  
8. Cálculo de soldadura para soporte de motor 
Este cálculo hace referencia a la soldadura entre la plancha en forma de “L” y el 
nervio para fijar el motor (figura 9). 
 
 
Figura 9: Soporte de motor  
Fuente: Propia 
 
Se asume los valores de garganta de soldadura y factor de seguridad, para luego 
comprobar que estos dan como resultado un esfuerzo equivalente menor que el 
admisible. Además, se tiene el caso de la figura 10, en donde se muestra que el 
cordón de soldadura estará sometido a un esfuerzo normal de flexión y cortante.  
 
Figura 10: Soldadura sometida a corte y momento flector  
Fuente: Elementos de máquinas 
 
Con todo lo referido anteriormente, se tiene los siguientes datos: 
Distancia del centro del generador al centro del nervio:  
Fuerza que actúa en el cordón de soldadura:  
Momento flector en el cordón de soldadura:  
Codón de soldadura:  
Longitud de soldadura:  
Factor de forma para flexión:  
Facotr de forma para cortadura:  





El esfuerzo equivalente sería: 
 





Como se aprecia, el esfuerzo admisible es mucho mayor que el que soporte el 
cordón se soldadura. 
 
9. Cálculo de tornillos de la unidad de control 
 
La unidad de control estará conectada a la estación en tierra mediante cables. 
Estos parten desde el tambor en la estación en tierra hacia las uniones 








 𝜏: Esfuerzo de corte 
 Ft: Fuerza de corte en el tornillo 
 A: Área transversal del tornillo 
Se tiene el siguiente DCL de la unidad de control: 
 
 
Figura 11: Diagrama de cuerpo libre de los tornillos en la unidad de control 
Fuente: Propia 
 





𝐹𝑡 = 852.7 𝑁 
 






𝜏 = 3.35 𝑀𝑃𝑎 
Dado que se tiene un tornillo de calidad 8.8, se comprueba que los tornillos no 
fallarán. 
Anexo E: Cálculos electrónicos 
 
1. Cálculo reguladores de voltaje en la unidad de control 
Según el datasheet del regulador de voltaje LM2796, este puede convertir a 
voltajes de 3.3V, 5V, 12V a partir del siguiente modelo. Dicho regulador se 
muestra en la figura 12. 
 
Figura 12: Esquemático de regulador LM2576 
 
a. Regulador de voltaje 3.3V para el Xbee 
 
Corriente (Iloadmáx): 215 mA 
Voltaje de entrada (Vin): 6.6 V 
 
 Valor del inductor L1: en el datasheet del regulador LM2576 se encuentran 
las gráficas con las que se calcula este valor. 
L1: 100 uH @ 1 A 
 Condensador (Cin):  
Cin: 100 uF (Valor recomendado por el fabricante) 
 Condensador (Cout): se calcula en base a la ecuación (2) 
𝐶𝑜𝑢𝑡 ≥ 7,785 x 
𝑉𝑖𝑛
𝑉𝑜𝑢𝑡 𝐿1(𝑢𝐻)
 𝑢𝐹 … (2) 
𝐶𝑜𝑢𝑡 ≥ 7,785 x
6.6 𝑉
3.3 𝑉 x 100(𝑢𝐻)
 𝑢𝐹 
𝐶𝑜𝑢𝑡 ≥ 0.16 𝑢𝐹 
Entonces, el valor final es: Cout= 160 nF. 
 Diodo: se calcula reemplazando los valores en la ecuación (3) 
 
𝐼𝑑𝑖𝑜𝑑𝑜 = 1.25 x 𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑𝑚𝑎𝑥 … (3) 
𝐼𝑑𝑖𝑜𝑑𝑜 = 1.25 x 0.215 𝐴 
𝐼𝑑𝑖𝑜𝑑𝑜 = 1.3 𝐴 
 
Entonces, el valor final es: Diodo Shottky 2 A 
 
b. Regulador para Raspberry pi 2 
Corriente (Iloadmáx): 2 A 
Voltaje de entrada (Vin): 6.6 V 
 
 Valor del inductor L1: en el datasheet del regulador LM2576 se encuentran 
las gráficas con las que se calcula este valor. 
L1: 47 uH @ 3 A 
 
 Condensador (Cin):  
Cin: 100 uF (Valor recomendado por el fabricante) 
 
 Condensador (Cout): se calcula en base a la ecuación (2) 
𝐶𝑜𝑢𝑡 ≥ 7,785 x
6.6 𝑉
5 𝑉 x 47(𝑢𝐻)
 𝑢𝐹 
𝐶𝑜𝑢𝑡 ≥ 0.218 𝑢𝐹 
 
Entonces, el valor final y comercial es: Cout= 0.22 uF 
 
 Diodo: se calcula reemplazando los valores en la ecuación (3) 
𝐼𝑑𝑖𝑜𝑑𝑜 = 1.25 x 1.04 𝐴 
𝐼𝑑𝑖𝑜𝑑𝑜 = 2.5 𝐴 
 




Anexo F: Componentes mecánicos y eléctricos 
Rodamientos 
Como apoyo del eje se usarán dos rodamientos de rodillos oscilantes de dos 
hileras, debido a las ventajas que tienen para compensar las flexiones del árbol 
y los errores de alineación de los apoyos. Además, estos rodamientos soportan 
elevadas cargas radiales, cargas que son elevadas en el sistema, y también 
elevadas cargas axiales en ambos sentidos, lo cual es necesario en el sistema 
propuesto ya que existirán estas fuerzas en ambos sentidos cuando el tambor se 
desenrolle y enrolle. Los rodamientos que se usarán son de la marca Schaeffler 
(figura 13). Estos rodamientos son de agujero cónico y pueden incluir un manguito 
de fijación y de desmonte, además de anillos de fijación, y van montados dentro 
de un soporte de rodamientos que es partido lo cual facilita el montaje.  
 
Figura 13: Rodamiento de rodillos oscilantes  
Fuente: www.schaeffler.es 
 
Los soportes de rodamientos seleccionados (figura 14) son de la misma marca 
que los rodamientos y entre sus ventajas tiene que es partido, lo cual facilita el 
montaje y desmontaje. La lubricación puede ser por grasa, baño de aceite o por 
circulación de aceite. 
 
Figura 14: Soporte de rodamientos  
Fuente: www.schaeffler.es 
Acoples 
La conexión entre el árbol con el generador, y el árbol con el motor es mediante 
un acople flexible de la marca Stemin-Breitbach (figura 15). Esta elección se hizo 
en base a que los soportes en forma de “L” tanto del motor como del generador 
pueden causar desalineaciones. Además, en el caso del generador, debido a que 
tiene una conexión en forma de brida en el rotor, no era posible conectar 
directamente el generador al árbol, por lo que se diseñó un acople que incluye en 
un extremo una brida para unirla al generador, y en el otro extremo del árbol con 
un canal chavetero, el cual irá conectado al acople flexible.  
 
Figura 15: Acople Superflex Stemin-Breitbach  
Fuente: http://www.steminbreitbach.com/ 
 
Conexión eje-cubo en el tambor 
La conexión eje-cubo en el tambor se realiza mediante unos elementos de 
sujeción cónica. Se seleccionó los elementos de la marca Ringspan (figura 16). 
Estos elementos tienen entre sus ventajas que centran el eje con cubo, son de 
corto espesor, y no permite el desplazamiento axial entre el eje y el cubo.  
 
 
Figura 16: Elemento de sujeción cónica  
Fuente: http://www.ringspann.com/ 
 
Embrague de rueda libre 
Este componente permite desacoplar un elemento de otro, ya sea por sobre 
revoluciones o por sentido inverso. Por ello, debido a la configuración realizada 
en este sistema propuesto que se acopla directamente el motor, ya que este 
puede suministrar el torque necesario, y debido a la necesidad de que cuando se 
accione el motor, el generador esté desacoplado, se elige este tipo de 
componentes. Se seleccionó el embrague de rueda libre de serie RLK 133 de la 
marca Ringspan (figura 17).  
 




El cable que conecta la estación en tierra con la unidad de control y esta última 
con la cometa es un cable de fibra de polietileno de alto rendimiento llamado 
dyneema (figura 18). Esta tiene un rendimiento 15 veces mayor al del acero. La 
elección de su uso es principalmente porque ofrece una buena resistencia a un 
peso mínimo. El cable que se usará es de 4 mm de diámetro ya que para ese 
diámetro se tiene un valor de resistencia admisible para la fuerza de tracción. 
  
 





Debido a que el presente trabajo no contempla el diseño de una cometa, se 
elegirá una cometa usada para hacer kitesurfing. Esta cometa es de la marca 
North Rebel (figura 19).  
 
 




Perfiles de aluminio 
La estructura principal de la estación en tierra consiste en la unión de perfiles 











Para el direccionamiento del cable desde el tambor hacia la unidad de control se 
usará una polea (figura 21). Esta será desplazada linealmente por un actuador 
lineal mientras se esté desenrollando el cable del tambor. 
 





Para desplazar la polea antes mencionada se usa un actuador lineal (figura 22). 
Esta es de la misma marca de los perfiles extruidos de aluminio para facilitar la 
unión a la estructura principal. La transmisión es por correa dentada, la cual es 
de bajo mantenimiento y larga vida útil.  
 
 






Para la alimentación de las baterías hacia los motores se usa un inversor trifásico 
(figura 23). Este cuenta con una salida variable de 320 V – 460 V (AC) y una 









Para la carga desde el generador a las baterías se usa un convertidor AC/DC 
(figura 24). Este cuenta con una entrada de 200 V – 480 Vrms y una salida 




Figura 24: Regulador TXP4000  
Fuente: http://www.digikey.com/ 
 
Lista de planos 
 











L0-A0 1 Sistema integrado
L1-A0 1 Estación en tierra
L2-A3 1 Unidad de control
L3-A3 1 Actuador Lineal
L4-A3 1 Soporte generador
L5-A3 1 Soporte motor
L6-A3 1 Acople generador 1
L7-A3 1 Acople generador 2
L8-A3 1 Base soporte rodamientos
L9-A3 1 Caja de alojamiento 1
L10-A3 1 Caja de alojamiento 2
L11-A3 2 Estructura principal
L12-A3 2 Nervio generador/ Nervio motor
L13-A3 2 Placa componentes
L14-A3 2 Plancha actuador/Plancha driver
L15-A3 2 Plancha base generador
L16-A2 2 Plancha soporte estructura 1/2
L17-A3 2 Plancha soporte generador
L18-A3 2 Plancha soporte motor
L19-A3 2 Tambor principal
L20-A3 2 Tambor unidad de control
L21-A2 2 Tapa frontal/ Tapa lateral
L22-A3 2 Tapa superior
L23-A2 2 Estructura unidad de control
L24-A3 2 Bloque generador
L25-A3 2 Árbol de transmisión
L26-A3 2
Barra cilíndrica / Soporte Acoplamiento 
/ Árbol U. de control
Número Sobre Nombre
L1-A3 2 Esquemático en estación en tierra
L2-A3 2 Esquemático en unidad de control
L3-A3 2 Esquemático en cometa
L4-A3 2 Diagrama de potencia y mando
Planos mecánicos
Planos eléctricos
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 































